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ABSTRACT
REACTION OF NITROGEN DIOXIDE WITH PROTEINS: EVIDENCE FOR 
PEPTIDE BOND CLEAVAGE AT LYSINE RESIDUES
by
D a r r y l  B . Hood
N i t r o g e n  d i o x i d e  (N02) , a n  a i r  p o l l u t a n t  p r o d u c e d  b y  
b u r n i n g  f o s s i l  f u e l s  a n d  a  c o m p o n e n t  o f  c i g a r e t t e  s m o k e ,  i s  
t h o u g h t  t o  c o n t r i b u t e  t o  t h e  p a t h o g e n e s i s  o f  p u lm o n a r y  
d i s e a s e s ,  s u c h  a s  em p h y sem a . To g a i n  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  
m e c h a n is m  b y  w h ic h  N02 d a m a g e s  t h e  l u n g ,  i n  v i t r o  e x p o s u r e s  o f  
0 , - p r o t e i n a s e  i n h i b i t o r  ( o ^ - P I ) , e l a s t i n ,  b o v i n e  s e r u m  a l b u m i n  
(B S A ), hum an s e r u m  a l b u m i n  (HSA) a n d  s y n t h e t i c  p o l y - L - l y s i n e  
w e r e  p e r f o r m e d .  A g e n e t i c  d e f i c i e n c y  o f  a , - P I  p r e d i s p o s e s  
h u m an s  t o  em physem a a n d  N02 h a s  b e e n  h y p o t h e s i z e d  t o  d am ag e  a , -  
P I ,  w h ic h  w o u ld  l e a v e  p r o t e a s e s  s u c h  a s  hum an n e u t r o p h i l  
e l a s t a s e ,  (HNE) f r e e  t o  a t t a c k  l u n g  s t r u c t u r a l  p r o t e i n s .  T h e  
a b i l i t y  o f  a , - P I  t o  i n h i b i t  HNE d e c l i n e d  w i t h  e x p o s u r e  t o  50% 
o f  t h e  c o n t r o l  v a l u e  a t  m o l a r  r a t i o s  o f  N02: a | - P I  o f  4 0 0 : 1  a n d  
g r e a t e r .  E x p o s u r e  o f  o ^ - P l  t o  N02 r e s u l t e d  i n  a  50% l o s s  o f  
i m m u n o r e a c t i v i t y  w i t h  e i t h e r  m o n o c l o n a l  o r  p o l y c l o n a l  
a n t i b o d i e s  i n  a n  e n z y m e - l i n k e d  im m u n o s o r b e n t  a s s a y  a t  m o l a r  
r a t i o s  o f  N02: a , - P I  o f  e s s e n t i a l l y  1 0 0 : 1  a n d  g r e a t e r .  T h e  
m e c h a n is m s  o f  t h e s e  e f f e c t s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  v i a  u l t r a v i o l e t -  
v i s i b l e  s p e c t r o s c o p y  a n d  a m in o  a c i d  a n a l y s i s .  T h e  r e m a i n i n g  
t a r g e t  m o l e c u l e s  w e r e  l a b e l l e d  b y  r e d u c t i v e  m e t h y l a t i o n  o f  
a m in o  g r o u p s  w i t h  3H-HCHO p r i o r  t o  t r e a t m e n t  w i t h  N02 i n  
a q u e o u s  s o l u t i o n s  a t  p h y s i o l o g i c a l  pH. T im e  c o u r s e  e x p o s u r e  
o f  5 mg 3H - i n s o l u b l e  b o v i n e  l i g a m e n tu m  n u c h a e  e l a s t i n  
s u s p e n s i o n s  w i t h  u p  t o  120  ^ m o le s  o f  N02 r e s u l t e d  i n  90% 
s o l u b i l i z a t i o n  o f  t h e  l a b e l .  Amino a c i d  a n a l y s i s  o f  t h e  
s o l u b l e  a n d  i n s o l u b l e  f r a c t i o n s  f r o m  t h e s e  e x p o s u r e s  c o n f i r m e d  
t h a t  80% o f  t h e  3H - d i m e t h y l l y s i n e  r e s i d u e s  w e r e  i n  t h e  s o l u b l e  
f r a c t i o n .  S i n c e  t h e s e  r e s u l t s  s u g g e s t e d  a  s p e c i f i c  r e a c t i v i t y  
o f  NOj w i t h  l y s i n e  r e s i d u e s ,  400  /ig  3H - p o l y - L - l y s i n e  w as 
e x p o s e d  t o  120  /xm oles N02. G e l  f i l t r a t i o n  c h r o m a t o g r a p h y  
r e v e a l e d  t h a t  t h e  5 0 ,0 0 0  Mr 3H - p o l y ~ L ~ l y s i n e  h a d  b e e n  d e g r a d e d  
t o  s m a l l  p e p t i d e s  o f  1 - 3 , 0 0 0  M(. S i m i l a r  e x p o s u r e s  w e re  
c o n d u c t e d  u s i n g  JH-BSA a n d  3H-HSA, f o l l o w e d  b y  g e l  f i l t r a t i o n  
c h r o m a t o g r a p h y  a n d  SDS-PAGE w i t h  f l u o r o g r a p h y .  T h e  r e s u l t s  
s u g g e s t  t h a t  N02 p r e f e r e n t i a l l y  r e a c t s  w i t h  L y s - L y s  o r  o t h e r  
s p e c i f i c  s e q u e n c e s ,  r e s u l t i n g  i n  p e p t i d e  b o n d  c l e a v a g e .  U n d e r  
t h e  c o n d i t i o n s  u s e d ,  23% o f  t h e  BSA t y r o s i n e  r e s i d u e s . w e r e  
n i t r a t e d  a n d  a g g r e g a t e s  o f  HSA i n d i c a t i v e  o f  b i t y r o s i n e  c r o s s ­
l i n k  f o r m a t i o n  w e r e  o b s e r v e d .  T h e s e  f i n d i n g s  a r e  t h e  f i r s t  
i n d i c a t i o n  t h a t  N02 c a n  c a u s e  p r o t e i n  f r a g m e n t a t i o n  a n d  
p r o v i d e  a d d i t i o n a l  d a t a  o n  t h e  p o t e n t i a l  o f  N02 t o  d a m ag e  l u n g  
p r o t e i n s ,  s u c h  a s  e l a s t i n .
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C h a p t e r  1 
INTRODUCTION
Many p e o p l e  a r e  b e c o m in g  i n c r e a s i n g l y  c o n c e r n e d  a b o u t  
t h e  s t a t e  o f  t h e  e n v i r o n m e n t .  P r e s e n t l y ,  e n v i r o n m e n t a l  
i s s u e s  a r e  b e i n g  p o l i t i c i z e d  i n  a n  e f f o r t  t o  p r e s e r v e  f o r  
f u t u r e  g e n e r a t i o n s  a  s a n c t u a r y  t h a t  w i l l  b e  f r e e  o f  
e x c e s s i v e  p o l l u t i o n ,  i n c l u d i n g  t h e  u n d e s i r a b l e  h e a l t h  
e f f e c t s  a s s o c i a t e d  w i t h  a i r  p o l l u t i o n .  As a  p a r t  o f  
s o c i e t y ,  t h e  s c i e n t i f i c  c o m m u n ity  h a s  a t t e m p t e d  t o  a d d r e s s  
som e o f  t h e  c o n c e r n s  r e l a t i v e  t o  t h e  r i s k s  t o  h e a l t h  
a s s o c i a t e d  w i t h  l i v i n g  i n  p o l l u t e d  e n v i r o n m e n t s .  U n d e r  t h i s  
u m b r e l l a  t h e r e  i s  a n  a r e a  o f  r e s e a r c h  t h a t  i s  d i r e c t e d  a t  
d e t e r m i n i n g  w h e t h e r  e n v i r o n m e n t a l  p o l l u t a n t s  s u c h  a s  o z o n e  
(O j ) , a n d  n i t r o g e n  d i o x i d e  (N02) , a l t e r  t h e  s t r u c t u r e  a n d  
f u n c t i o n  o f  l u n g  p r o t e i n s .
V a r i o u s  m e t r o p o l i t a n  a r e a s  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d  b y  t h e  
U n i t e d  S t a t e s  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A g e n cy  (EPA) a s  
h a v i n g  e x c e s s i v e l y  h i g h  a m b i e n t  c o n c e n t r a t i o n s  o f  n i t r o g e n  
d i o x i d e ,  o n e  o f  t h e  m a j o r  v o l a t i l e  a i r  p o l l u t a n t s .  T he  
p r i m a r y  s o u r c e  o f  t h i s  a m b i e n t  n i t r o g e n  d i o x i d e  o r i g i n a t e s  
f r o m  f o s s i l  f u e l  c o m b u s t i o n  i n  a u t o m o b i l e s ,  s o  t h a t  
a u t o m o b i l e  e m i s s i o n s  a r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  a  m a j o r  
c o n t r i b u t i n g  f a c t o r  t o  a i r  p o l l u t i o n  i n  t h e s e  a r e a s .  Of t h e  
many h e a l t h  e f f e c t s  a s s o c i a t e d  w i t h  a i r  p o l l u t i o n ,  o r  m o re  
s p e c i f i c a l l y ,  c o m p o n e n t s  o f  p h o t o c h e m i c a l  sm og , l u n g
1
2r e s p i r a t o r y  d i s e a s e s  h a v e  r e c e i v e d  t h e  m o s t  a t t e n t i o n .
S i n c e  t h e  l u n g  r e p r e s e n t s  t h e  g r e a t e s t  p o i n t  o f  e x p o s u r e  t o
t h e  o u t s i d e  e n v i r o n m e n t ,  i t  i s  n o t  s u r p r i s i n g  t h a t  e v i d e n c e
*
h a s  a c c u m u l a t e d  s u g g e s t i n g  t h a t  i n h a l a t i o n  o f  t h e s e  
e n v i r o n m e n t a l  p o l l u t a n t s  may h a v e  a  d e l e t e r i o u s  e f f e c t  o n  
l u n g  s t r u c t u r e  a n d  f u n c t i o n .
P r e s e n t l y ,  t h e r e  i s  a l s o  a  g r o w in g  c o n c e r n  a s  t o  t h e  
h e a l t h  e f f e c t s  a s s o c i a t e d  w i t h  t o b a c c o  sm oke  i n  i n d o o r  
e n v i r o n m e n t s .  M a i n s t r e a m  c i g a r e t t e  sm oke  i s  d e f i n e d  a s  t h a t  
p o r t i o n  i n h a l e d  b y  t h e  s m o k e r ,  w h e r e  a s  ,,s i d e s t r e a m ,, sm oke 
i n c l u d e s  e x h a l e d  sm oke  a s  w e l l  a s  sm oke  t h a t  h a s  n o t  b e e n  
i n h a l e d .  B o th  o f  t h e s e  f r a c t i o n s  o f  t o b a c c o  sm oke  c o n t a i n  
g a s e o u s  n i t r o g e n  d i o x i d e  i t s e l f  a n d  r e l a t e d  r e a c t i v e  
n i t r o g e n  o x i d e s .  C i g a r e t t e  sm o k in g  h a s  b e e n  r e c o g n i z e d  a s  a  
p r i m a r y  r i s k  f a c t o r  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  em ph y sem a , o n e  o f  
s e v e r a l  r e s p i r a t o r y  d i s e a s e s .  S i n c e  n i t r o g e n  d i o x i d e  a n d  
i t s  r e l a t e d  o x i d e s  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  s e e m i n g l y  d e p e n d e n t  
v a r i a b l e  r e l a t e d  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  em p h y sem a , i t s  
i n c r e a s i n g  p r e s e n c e  i n  t h e  a t m o s p h e r e  p r i m a r i l y  d u e  t o  
i n c r e a s i n g  a u t o m o b i l e  e m i s s i o n s  h a s  a t t r a c t e d  a  c o n s i d e r a b l e  
a m o u n t  o f  a t t e n t i o n .  T h i s  i n t e r e s t  s t e m s  f r o m  t h e  
p o s s i b i l i t y  t h a t  n i t r o g e n  d i o x i d e  may p l a y  a  r o l e  i n  
d a m a g in g  t h e  l u n g  a n d / o r  c o m p o n e n t s  o f  t h e  l u n g  w hen 
b r e a t h e d  o v e r  a n  e x t e n d e d  p e r i o d  o f  t i m e .  N i t r o g e n  d i o x i d e ,  
w h ic h  i s  a  c o m p o n e n t  o f  c i g a r e t t e  sm o k e ,  a n d  t h e  b u r n i n g  o f  
f o s s i l  f u e l s ,  c a u s i n g  o u t d o o r  a i r  p o l l u t i o n ,  may b e  t h e
3c a u s a t i v e  a g e n t  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  l u n g  d i s e a s e s  s u c h  a s  
em physem a.
When c o n s i d e r i n g  t h e  h e a l t h  e f f e c t s  a s s o c i a t e d  w i t h  
e x p o s u r e  t o  n i t r o g e n  d i o x i d e  a n d  i t s  r e l a t e d  o x i d e s  i n  t e r m s  
o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  em physem a, we m u s t  i n i t i a l l y  c o n s i d e r  
t h e  m a j o r  s o u r c e s  a n d  t h e  c h e m i s t r y  o f  t h e  a t m o s p h e r i c  
n i t r o g e n  o x i d e s .  C o n s i d e r a t i o n  m u s t  a l s o  b e  g i v e n  t o  t h e  
n i t r o g e n  o x i d e  c o n t e n t  o f  m a i n s t r e a m  c i g a r e t t e  sm oke  a n d  t h e  
t o x i c o l o g y  o f  t h e s e  n i t r o g e n  o x i d e  s p e c i e s  t h a t  a r e  p r e s e n t  
i n  t h e  g a s  p h a s e  o f  c i g a r e t t e  sm o k e .  T he  e f f e c t  o f  
c i g a r e t t e  sm oke o n  a  p r o t e i n  t h a t  i s  i n s t r u m e n t a l  i n  
p r o t e c t i n g  t h e  l u n g  f ro m  p r o t e o l y t i c  a t t a c k  w i l l  a l s o  b e  
c o n s i d e r e d .  A n im a l  m o d e l  c o r r e l a t e s  w h ic h  s u g g e s t  a  
p o s s i b l e  r e l a t i o n s h i p  b e tw e e n  e x p o s u r e  t o  n i t r o g e n  d i o x i d e  
a n d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  em physem a w i l l  b e  c o n s i d e r e d .
F i n a l l y ,  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  l u n g  i t s e l f ,  i n  t e r m s  o f  i t s  
c o n n e c t i v e  t i s s u e  c o m p o n e n t s  a n d  t h e  d e g r a d a t i o n  o f  t h e s e  
c o m p o n e n t s  i n  v i v o  a n d  i n  v i t r o  b y  o x i d a n t s  w i l l  b e  
c o n s i d e r e d .
S o u r c e s  o f  N i t r o g e n  O x id e s  ( N i t r o x i d e s )
T h r e e  o f  t h e  m a j o r  n i t r o g e n - c o n t a i n i n g  c o m p o u n d s  i n  t h e  
a t m o s p h e r e  a r e  n i t r o u s  o x i d e  (N jO), n i t r i c  o x i d e  (N O ), a n d  
n i t r o g e n  d i o x i d e  (N02) . T h e s e  g a s e o u s  co m p o u n d s  a r i s e  i n  
p a r t  f r o m  b i o l o g i c a l  a c t i o n  a n d  o r g a n i c  d e c o m p o s i t i o n  i n  t h e  
s o i l  a n d  o c e a n  (L e e ,  1 9 8 0 ) .  I t  i s  a  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  
p r a c t i c e  t o  d e s i g n a t e  t h e  many a t m o s p h e r i c  f o r m s  o f  t h e
n i t r o g e n  o x i d e s  a s  NO, ( n i t r o x i d e s ) , T h e  p r i m a r y  b y ­
p r o d u c t s  o f  o n e  e l e c t r o n  r e d u c t i o n s  o f  t h e  n i t r o g e n  o x i d e s  
a r e  n i t r i t e  (NOj-) , a n d  n i t r a t e  (N03' ) , w h ic h  c o n t a i n  u n p a i r e d  
e l e c t r o n s  i n  t h e i r  o u t e r  o r b i t s .  From a  t o x i c o l o g i c a l  
v i e w p o i n t ,  N02 i s  v i e w e d  a s  t h e  d o m i n a n t  u r b a n  a t m o s p h e r i c  
p o l l u t a n t ,  b e c a u s e  NO a n d  N02 a r e  t h e  m a j o r  n i t r o g e n o u s  
p r o d u c t s  o f  f o s s i l  f u e l  c o m b u s t i o n  ( F i s h b e i n ,  1 9 7 6 ) .  I n  
a d d i t i o n  t o  g a s e o u s  N0„, n i t r a t e  a e r o s o l s  a r e  p r o d u c e d  i n  
t h e  a t m o s p h e r e  b y  t h e  o x i d a t i o n  o f  n i t r o g e n  o x i d e s  g e n e r a t e d  
d u r i n g  c o m b u s t i o n  o f  f o s s i l  f u e l s  ( V o s t a l  e t  a l .  1 9 8 5 ) .  T he 
EPA d e l i n e a t e s  v a r i o u s  c o m p o n e n t s  o f  p a r t i c u l a t e  a i r  
p o l l u t i o n  b a s e d  o n  w h e t h e r  i t  i s  a  g a s ,  a n  i n h a l a b l e  
p a r t i c u l a t e  ( a e r o s o l )  o r  a  p a r t i c u l a t e ,  i n c a p a b l e  o f  b e i n g  
i n h a l e d .  I n  a  s t u d y  o f  m e t r o p o l i t a n  a r e a s  i n  M i c h i g a n ,  
C o l o r a d o ,  a n d  s u b u r b a n  a r e a s  i n  V i r g i n i a ,  L o u i s i a n a ,  a n d  
D e l a w a r e ,  i t  w as f o u n d  t h a t  t h e  i n h a l a b l e  p a r t i c u l a t e s  
( a e r o s o l s )  f o r m e d  t w o - t h i r d s  t o  t h r e e - q u a r t e r s  o f  t h e  t o t a l  
i n h a l a b l e  p a r t i c u l a t e  l o a d  ( V o s t a l  e t  a l .  1 9 8 5 ) ,  I t  w as  
c o n c l u d e d  f r o m  t h i s  s t u d y  t h a t  m o re  r e s e a r c h  w as  n e e d e d  on 
a e r o s o l s ,  i f  t h e  u n d e s i r a b l e  h e a l t h  e f f e c t s  a s s o c i a t e d  w i t h  
i n h a l e d  p a r t i c u l a t e s  w e r e  t o  b e  p r e v e n t e d .  I t  i s  common t o  
u s e  NOj a n d  NO, i n t e r c h a n g e a b l y  when t h e  b i o m e d i c a l  
i m p l i c a t i o n s  o f  a i r  p o l l u t i o n  a r e  d i s c u s s e d  (M orrow , 1 9 8 4 ) .  
T a b l e  1 sh o w s  v a r i o u s  f o r m s  o f  t h e  n i t r o g e n  o x i d e s  t h a t  a r e  
o f  i n t e r e s t  when t h e  p o s s i b l e  h e a l t h  e f f e c t s  o f  a i r  
p o l l u t i o n  a r e  c o n s i d e r e d .




NjO N i t r o u s  o x i d e h n o 2 N i t r o u s  A c id
NO N i t r i c  o x i d e h n o 3 N i t r i c  A c id
n o 2 N i t r o g e n  d i o x i d e n 2o4 D i n i t r o g e n  t e t r o x i d e
( d i m e r i c  N02)
NaO5 D i n i t r o g e n  p e n t o x i d e n o 3 N i t r o g e n  t r i o x i d e
( d i m e r i c  N02) n 2o2 N i t r o g e n  p e r o x i d e
T h e  m a j o r  b i o l o g i c a l  s o u r c e  o f  N01 i s  a n a e r o b i c  
b a c t e r i a l  r e d u c t i o n  o f  N03 t o  N02 i n  t h e  s o i l .  T h e  r e s u l t i n g  
e s t i m a t e d  N0X a s  N02' i n  s o i l  i s  c o n v e r t e d  t o  n i t r o u s  a c i d  
(HNOj), w h ic h  d e c o m p o s e s  t o  y i e l d  NO a n d  N02 ( N e l s o n  e t  a l .
1 9 7 0 ) .
N i t r o u s  o x i d e  (N20) i s  t h e  m o s t  a b u n d a n t  a t m o s p h e r i c  
n i t r o g e n  o x i d e  com pound  a n d  h a s  a  m ean c o n c e n t r a t i o n  o f  0 . 2 5  
ppm i n  c l e a n  a i r  a n d  l  ppm i n  p o l l u t e d  a i r  ( L e e ,  1 9 8 0 ) .  T h e  
m a j o r  s o u r c e  o f  N20  i s  f ro m  n i t r o g e n o u s  co m p o u n d s  i n  t h e  
s o i l ,  w i t h  a n  e s t i m a t e d  5 .9 2  x  10s t o n s / y e a r  b e i n g  r e l e a s e d  
i n t o  t h e  a t m o s p h e r e  a s  a  r e s u l t  o f  a n a e r o b i c  d e n i t r o f i c a t i o n  
( F i s h b e i n ,  1 9 7 6 ) .  N i t r o u s  o x i d e  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  a  v e r y  
s t a b l e  a n d  c h e m i c a l l y  i n e r t  g a s  w h ic h  e s s e n t i a l l y  u n d e r g o e s  
no  c h e m i c a l  c o n v e r s i o n s  i n  t h e  a t m o s p h e r e .  I t s  m ean
r e s i d e n c e  t i m e  i n  t h e  a t m o s p h e r e  i s  e s t i m a t e d  t o  b e  f o u r  
y e a r s  ( F i s h b e i n ,  1 9 7 6 ) .
T h e  o r i g i n  o f  a t m o s p h e r i c  n i t r i c  o x i d e  (NO) a n d  
n i t r o g e n  d i o x i d e  (N02) i s  f r o m  t h e  o x i d a t i o n  o f  o r g a n i c a l l y  
b o u n d  n i t r o g e n  p r e s e n t  i n  f o s s i l  f u e l s  a n d  f r o m  t h e  
o x i d a t i o n  o f  m o l e c u l a r  n i t r o g e n  i n  t h e  a t m o s p h e r e  ( I r v i n ,
1 9 8 6 ) .  Among t h e  n i t r o x i d e s ,  N02 p l a y s  t h e  p i v o t a l  r o l e  i n  
a t m o s p h e r i c  r e a c t i o n s  p r o d u c i n g  p h o t o c h e m i c a l  o x i d a n t s  
( S c h w a r t z ,  1 9 8 6 ) .  A l t h o u g h  w h e r e  NO i s  t h e  p r i m a r y  
n i t r o x i d e  i n  a u t o m o b i l e  e m i s s i o n s ,  i t  i s  o x i d i z e d  t o  t h e  
much m o re  r e a c t i v e  N02 w i t h i n  s e v e r a l  h o u r s ,  a n d  t h i s  
p h o t o c h e m i c a l  p r o c e s s  i s  p r i m a r i l y  r e s p o n s i b l e  f o r  d a i l y  
v a r i a t i o n s  i n  n i t r o x i d e  c o n c e n t r a t i o n s  i n  a r e a s  s u c h  a s  L o s  
A n g e l e s  ( A t k i n s o n  & L l o y d ,  1 9 8 4 ) .  C o n c e n t r a t i o n s  o f  
n i t r o x i d e s  p e a k i n g  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  r u s h  h o u r  t r a f f i c  c a n  
b e  o b s e r v e d  i n  c e r t a i n  u r b a n  c e n t e r s  a n d  t h e  l o c a l  
c o n c e n t r a t i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  hum an a c t i v i t y  c a n  b e  25  t o  
50 0  t i m e s  l a r g e r  t h a n  t h e  n a t u r a l  b a c k g r o u n d  ( B e r r y  e t  a l .
1 9 7 1 ) .  O c c a s i o n a l l y ,  i n  s c a t t e r e d  a r e a s  o f  t h e  U n i t e d  
S t a t e s ,  p e a k  l e v e l s  o f  0 . 4  -  5 . 0  ppm h a v e  b e e n  o b s e r v e d  a n d  
c o n c e n t r a t i o n s  i n  e x c e s s  o f  0 .1 4  ppm h a v e  b e e n  show n  t o  b e  
q u i t e  common ( E P A - 6 0 0 / 8 - 8 2 - 0 2 6 ,  1 9 8 2 ) .  T h e  n a t i o n a l  a m b i e n t  
a i r  q u a l i t y  s t a n d a r d  f o r  n i t r o g e n  d i o x i d e  i s  0 . 0 5  ppm (L e e ,  
1 9 8 0 ) ,  a n d  i t s  r e s i d e n c e  t i m e  i n  t h e  a t m o s p h e r e  h a s  b e e n  
e s t i m a t e d  t o  b e  a p p r o x i m a t e l y  tw o  m o n th s  ( W i l s o n  e t  a l .
1 9 8 0 ) .  O v e r a l l ,  when c o n s i d e r i n g  t o t a l  a n t h r o p o g e n i c
n i t r o x i d e  e m i s s i o n s ,  w h ic h  a r e  f ro m  e l e c t r i c  p o w e r  p l a n t s ,
s t a t i o n a r y  f u e l  c o m b u s t i o n  s o u r c e s ,  a n d  a u t o m o b i l e
e m i s s i o n s ,  t h e  l a t t e r  s o u r c e  h a s  c o m p r i s e d  a p p r o x i m a t e l y  45%
*
o f  t h e  t o t a l  (W i ls o n  e t  a l .  1 9 8 0 } .
E m i s s i o n s  f r o m  a i r c r a f t  r e p r e s e n t s  a n o t h e r  p o l l u t i n g  
s o u r c e  o f  n i t r o g e n  o x i d e s .  T h e  a i r c r a f t  e m i s s i o n s  ( c a r b o n  
m o n o x id e ,  h y d r o c a r b o n s ,  n i t r o g e n  o x i d e s ,  a n d  p a r t i c u l a t e  
m a t t e r )  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  r e p r e s e n t  3 .3%  o f  a l l  e m i s s i o n  
s o u r c e s  ( H e n d e l ,  1 9 7 3 ) .  E x c e s s i v e  p o l l u t i o n  c a n  o c c u r  i n  
l o c a l i z e d  a r e a s  a r o u n d  a i r p o r t s .  F o r  e x a m p l e ,  i n  t h e  
v i c i n i t y  o f  L o s  A n g e l e s  A i r p o r t  a n d  C h i c a g o  O 'H a r e  A i r p o r t  
3 2 ,6 6 0  a n d  2 9 ,5 4 0  t o n s / y e a r  o f  p o l l u t a n t s  a r e  r e l e a s e d  
r e s p e c t i v e l y .  An e s t i m a t e d  1 6 , 0 0 0  t o n s  o f  n i t r o g e n  o x i d e s  
w e r e  r e l e a s e d  b y  a l l  c i v i l  a i r c r a f t  i n  t h e  U .S .  i n  1967  
( H e n d e l ,  1 9 7 3 ) .  L a r g e r  e n g i n e s  a n d  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  
w h ic h  w i l l  b e  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  f u t u r i s t i c ,  h i g h  t e c h  
a i r c r a f t  e n g i n e s ,  c a n  b e  e x p e c t e d  t o  m ake n i t r o x i d e  
e m i s s i o n s  f r o m  a i r c r a f t  a n  e v e n  g r e a t e r  p r o b l e m .
W i t h i n  t h e  l a s t  d e c a d e ,  a  c o n s i d e r a b l e  a m o u n t  o f  
a t t e n t i o n  h a s  b e e n  g i v e n  t o  t h e  q u e s t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  
h e a l t h  r i s k s  a s s o c i a t e d  w i t h  e x p o s u r e  t o  s i d e s t r e a m  t o b a c c o  
s m o k e .  S im p ly  p u t ,  i s  t h e  n o n - s m o k e r  a t  r i s k  w h i l e  i n h a l i n g  
s e c o n d a r y  sm oke  g e n e r a t e d  f ro m  a  b u r n i n g  c i g a r e t t e  i n  i n d o o r  
e n v i r o n m e n t s ?  S e v e r a l  r e c e n t  s t u d i e s  h a v e  a t t e m p t e d  t o  
a d d r e s s  t h i s  i s s u e  b y  i n i t i a l l y  i d e n t i f y i n g  t h e  c h e m i c a l  
co m p o u n d s  a n d  m o re  i m p o r t a n t l y  f o r  t h e  p u r p o s e s  o f  t h i s
8d i s c u s s i o n ,  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  p r i m a r y  i n o r g a n i c  g a s e s  
p r e s e n t  i n  s i d e s t r e a m  sm o k e .  Some o f  t h e  s i d e s t r e a m  y i e l d s
o f  n i t r o g e n  o x i d e s  ( j ig /  c i g a r e t t e )  w e r e  f o u n d  t o  b e  o n  t h e
*
o r d e r  o f  0 . 1  -  3 . 5  ( G u e r i n  e t  a l .  1 9 8 7 ) ;  2 . 2  -  2 . 6  ( E a to u g h  
e t  a l .  1 9 8 9 ) ;  1 . 4  -  2 . 0  (H e a v n e r  e t  a l ,  1 9 8 6 ) ;  5 . 3  -  8 . 5  
( K lu s  & B e g u t t e r ,  1 9 8 7 ) .
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  c o n c e r n s  r e g a r d i n g  n i t r o x i d e s  t h a t  
a r e  p r e s e n t  i n  s i d e s t r e a m  sm oke  i n  i n d o o r  e n v i r o n m e n t s ,  
o t h e r  s o u r c e s  o f  n i t r o x i d e s  i n  i n d o o r  e n v i r o n m e n t s  e x i s t .
A p o p u l a r  c o n c e p t  e m e r g i n g  t h e s e  d a y s  i s  t h a t  o f  t h e  s i c k  
b u i l d i n g  s y n d r o m e .  New b u i l d i n g s  c o n t a i n i n g  l a r g e  a m o u n ts  
o f  s y n t h e t i c  c o m p o n e n t s  t e n d  t o  g i v e  o f f  n i t r o g e n o u s  a n d  
v o l a t i l e  o r g a n i c  co m p o u n d s  a n d  o t h e r s  t e n d  t o  " o f f - g a s "  a t  a  
s l o w  p a c e  f o r  a n y  n u m b er  o f  y e a r s  ( R o b e r t s o n ,  1 9 8 9 ) .  O f f i c e  
e q u i p m e n t ,  s u p p l i e s ,  d u p l i c a t o r s ,  c o p i e r s ,  f u r n i s h i n g s ,  
c a r p e t s ,  d r a p e r i e s  h a v e  b e e n  f o u n d  t o  b e  t h e  m a j o r  s o u r c e s  
a n d  n i t r o x i d e  v a p o r s  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d  a l o n g  w i t h  o t h e r  
g a s e s  ( R o b e r t s o n ,  1 9 8 9 ) .  N i t r o x i d e s  h a v e  a l s o  b e e n  
a s s o c i a t e d  w i t h  c o a l  f i r e s ,  k e r o s e n e  h e a t e r s ,  wood f i r e s ,  
a n d  g a s  s t o v e s  ( R o b e r t s o n  e t  a l .  1 9 8 9 ) .
W ith  r e s p e c t  t o  c i g a r e t t e  sm oke i n  i n d o o r  e n v i r o n m e n t s ,  
t h e  r e s e a r c h  i s  r e l a t i v e l y  new a n d  e f f o r t s  a r e  p r i m a r i l y  
d i r e c t e d  a t  i d e n t i f y i n g  m a r k e r s  t h a t  c a n  t h e n  b e  u s e d  t o  
e s t i m a t e  t h e  e x p o s u r e  o f  t h e  n o n - s m o k e r  t o  s i d e s t r e a m  sm oke  
i n  i n d o o r  e n v i r o n m e n t s .  A t  t h e  p r e s e n t ,  l o n g  t e r m  e s t i m a t e s  
c o n c e r n i n g  t h e  r i s k  a s s e s s m e n t  o f  d i s e a s e  a r e  b e i n g  m ade  i n
9a n  a t t e m p t  t o  a t t r a c t  r e s e a r c h e r s  t o  t h i s  v e r y  i n t e r e s t i n g  
a n d  r e l e v a n t  a r e a  o f  w o rk .
C h e m i s t r y
O nce  NO i s  r e l e a s e d  i n t o  t h e  a t m o s p h e r e ,  i t  i s  
c o n v e r t e d  t o  N0a b y  a  r a p i d  o x i d a t i o n  p r o c e s s  t h a t  i s  n o t  
c o m p l e t e l y  u n d e r s t o o d  (M orrow , 1 9 8 4 ) .  One o f  t h e  tw o  
f a v o r e d  e x p l a n a t i o n s  i n v o l v e s  t h e  r e a c t i o n  o f  NO w i t h  o x y g e n  
a t o m s .  T h e  s o u r c e  o f  o x y g e n  a to m s  i n  t h e  l o w e r  a t m o s p h e r e  
i s  t h e  p h o t o l y s i s  o f  N02; N02 + h v  -» NO +  0 ,  w h ic h  i s  a l s o  
t h e  i n i t i a t i n g  r e a c t i o n  f o r  a l m o s t  a l l  p h o t o c h e m i c a l  smog 
r e a c t i o n s  ( B e r r y  & L ehm an , 1 9 7 1 ) .  T h e  o t h e r  p r e d o m i n a n t  
p r o c e s s  i s  t h e  r e a c t i o n  o f  o z o n e  (0 2) w i t h  NO t o  g i v e  N02 +
02. T he  s o u r c e  o f  o z o n e  i s  b e l i e v e d  t o  b e  t h e  dow nw ard  
d i f f u s i o n  f ro m  t h e  s t r a t o s p h e r e  ( F i s h b e i n ,  1 9 7 6 ) .
T he  c o n v e r s i o n  o f  NO t o  N02 i n  u r b a n  a r e a s  ( w h e r e  i t  i s  
e s s e n t i a l l y  c o m p l e t e )  i s  v e r y  d i f f i c u l t  t o  e x p l a i n .  As 
r e v i e w e d  b y  B e r r y  & Lehm an ( 1 9 7 1 ) ,  t h e  a v a i l a b l e  a m o u n t  o f  
s t r a t o s p h e r i c a l l y  g e n e r a t e d  o z o n e  i s  a p p a r e n t l y  i n s u f f i c i e n t  
t o  a c c o u n t  f o r  t h e  l e v e l s  o f  N02 i n  u r b a n  a i r .  T h e  i n i t i a l  
a m o u n t  o f  N02 i s  b e l i e v e d  t o  b e  fo r m e d  i n  e x h a u s t  p i p e s  a n d  
f u r n a c e  s t a c k s  v i a  t h e  t h e r m a l  o x i d a t i o n  o f  NO w i t h  
m o l e c u l a r  o x y g e n  i n  a  t h e r m o l e c u l a r  p r o c e s s .  B e r r y  a n d  
Lehm an (1 9 7 1 )  s u m m a r iz e d  t h e  r e a c t i o n  o f  N02 i n  a  t y p i c a l  
u r b a n  a t m o s p h e r e  s u c h  t h a t  t h e  n e t  r e s u l t  i s  t h e  g r a d u a l  
c o n s u m p t i o n  o f  NO a n d  t h e  p r o d u c t i o n  o f  o x y g e n  a to m s  t h a t  
c a n  t h e n  i n i t i a t e  t h e  r e a c t i o n s  o f  p h o t o c h e m i c a l  sm og . T h e
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n i t r o g e n  i s  d e p l e t e d  b y  t h e  r e a c t i o n  o f  N02 w i t h  h y d r o c a r b o n  
r a d i c a l s  p r o d u c e d  b y  c h a i n  r e a c t i o n s  i n i t i a t e d  b y  o x y g e n  
a t o m s .
i
T h e  c h e m i s t r y  o f  t h e  n i t r o g e n  o x i d e s  i s  s o m ew h a t  
c o m p l i c a t e d  a n d  a t  p r e s e n t  i s  n o t  f u l l y  u n d e r s t o o d .  F i g u r e  
1  sh o w s  som e o f  t h e  r e a c t i o n s  o f  t h e  e n v i r o n m e n t a l  n i t r o g e n  
o x i d e s  i n  t e r m s  o f  t h e i r  i n t e r c o n v e r s i o n s .
The T o x i c o l o g y  o f  N i t r o x i d e  F r e e - R a d i c a l s  
P r e s e n t  i n  t h e  G as P h a s e  o f  c i g a r e t t e  Smoke
T h e  g a s  p h a s e  f r e e ~ r a d i c a l s  t h a t  a r e  p r e s e n t  i n  
c i g a r e t t e  sm oke a r e  v e r y  u n s t a b l e  a n d  lo w  i n  c o n c e n t r a t i o n  
(C h u rc h  & P r y o r ,  1 9 8 4 ) .  T h e r e f o r e ,  a t t e m p t s  h a v e  b e e n  m ade 
t o  s t u d y  t h e s e  f r e e - r a d i c a l s  u s i n g  t h e  e l e c t r o n  s p i n  
r e s o n a n c e  (ESR) t e c h n i q u e  ( P r y o r  e t  a l .  1 9 7 6 ) .  T h e  
t e c h n i q u e  i n v o l v e s  " t r a p p i n g "  u n s t a b l e  r a d i c a l s  w i t h  a  
com pound  s u c h  a s  p h e n y l - t e r t - b u t y l  n i t r o n e  (PBN) t o  g i v e  a  
r a d i c a l  t h a t  i s  m o re  s t a b l e  t h a n  t h e  r a d i c a l  t h a t  w as 
t r a p p e d ,  a l l o w i n g  d e t e c t i o n .  I n i t i a l  a p p l i c a t i o n s  o f  t h i s  
t e c h n i q u e  by  Bluhm e t  a l .  (1 9 7 1 )  t o  c i g a r e t t e  sm oke  
s u g g e s t e d  t h a t  n i t r o x i d e  r a d i c a l s  may h a v e  b e e n  f o r m e d  b u t  
t h e  i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  n a t u r e  o f  t h e  r a d i c a l s  t h a t  
w e r e  t r a p p e d  w as  s k e t c h y .
C h u rc h  a n d  P r y o r  (1 9 8 4 )  t e s t e d  a  v a r i e t y  o f  p r o t o c o l s  
f o r  s p i n  t r a p p i n g  t h e  g a s  p h a s e  r a d i c a l s  f r o m  c i g a r e t t e  





F i g u r e  1 .  I n t e r c o n v e r s i o n s  o f  NO,. T h i s  s c h e m a t i c  sh o w s  
som e o f  t h e  r e a c t i o n s  a n d  i n t e r c o n v e r s i o n s  o f  t h e  n i t r o g e n  
o x i d e s .  W here  e q u i l i b r i a  a r e  sh o w n , t h e  l e n g t h  o f  t h e  a r r o w  
a p p r o x i m a t e s  t h e  f a v o r e d  r e a c t i o n .  ( B a s e d  on  G u i d o t t i ,
1 9 7 8 )
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s u g g e s t e d  t h a t  a  v i n y l  n i t r o x i d e  f r e e - r a d i c a l  s p e c i e s  w as  
p r o d u c e d .
T h i s  w as  a  f i r s t  i n  t e r m s  o f  a p p l y i n g  t h i s  t y p e  o f  
m e t h o d o l o g y  t o  a n  e n v i r o n m e n t a l  p r o b l e m .  I n  t h i s  s t u d y  a  
sm oke  s t r e a m  w as  b u b b l e d  t h r o u g h  a  s o l u t i o n  o f  PBN i n  c a r b o n  
t e t r a c h l o r i d e ,  o r  b e n z e n e .  An u n u s u a l  f e a t u r e  o f  t h e  
t r a p p e d  ESR g a s  p h a s e  f r e e - r a d i c a l s  o b s e r v e d  i n  t h i s  s t u d y  
w as  t h a t  t h e y  h a d  a m a z i n g l y  l o n g  l i f e t i m e s  i n  t h e  g a s  p h a s e ,  
w h ic h  w as  i n c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  known c h e m i c a l  s t a b i l i t i e s  
o f  o x y g e n  a n d  c a r b o n  c e n t e r e d  r a d i c a l s  i n  c i g a r e t t e  sm oke  
( P r y o r  e t  a l .  1 9 7 6 ) .  T h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  s m a l l  
o r g a n i c  f r e e - r a d i c a l s  t h a t  w e r e  t r a p p e d  f r o m  t h e  g a s  p h a s e  
sm oke  c o u l d  n o t  b e  t h o s e  t h a t  w e r e  p r o d u c e d  d u r i n g  t h e  w e l l  
know n c o m b u s t i o n  p r o c e s s .  As r e v i e w e d  b y  C h u rc h  a n d  P r y o r  
( 1 9 8 4 ) ,  t h e  r a d i c a l s  fo r m e d  f r o m  t h e  c o m b u s t i o n  o f  t o b a c c o  
a r e  s h o r t  l i v e d  r a d i c a l s  t h a t  u n d e r g o  t e r m i n a t i o n  r e a c t i o n s  
w h i l e  f l o w i n g  down t h e  t o b a c c o  c o lu m n  i n  t h e  c i g a r e t t e ;  
t h e r e f o r e ,  t h e s e  r a d i c a l s  d o  n o t  r e a c h  t h e  s p i n  t r a p  
s o l u t i o n ,  w h ic h  w o u ld  i n d i c a t e  t h a t  t h e y  w o u ld  b e  i n c a p a b l e  
o f  r e a c h i n g  t h e  l u n g  o f  s m o k e r s  a l s o .
T h e s e  o b s e r v a t i o n s  l e d  t o  a  s t e a d y - s t a t e  h y p o t h e s i s  f o r  
r a d i c a l  f o r m a t i o n  i n  c i g a r e t t e  sm o k e ,  w h ic h  h o l d s  t h a t  
r a d i c a l s  a r e  c o n t i n u o u s l y  b e i n g  fo r m e d  a n d  d e s t r o y e d  a s  t h e  
r e s u l t  o f  g a s  p h a s e  r a d i c a l  r e a c t i o n s .  T h i s  s c e n a r i o  
i n v o l v e s  t h e  i n t e r a c t i o n s  o f  n i t r o x i d e s  w i t h  o t h e r  
c o n s t i t u e n t s  i n  sm o k e .  As m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  f r e s h
c i g a r e t t e  sm oke  i s  known t o  c o n t a i n  v e r y  l i t t l e  i f  a n y  N02, 
i t  c o n t a i n s  p r i m a r i l y  n i t r i c  o x i d e  a s  t h e  p r i n c i p a l  
n i t r o x i d e .  T h e  NO l e v e l s  i n  sm oke  a r e  e x t r e m e l y  h i g h  
r e l a t i v e  t o  t h e  l e v e l s  i n  sm og , 3 0 0 - 5 0 0  ppm ( G u e r i n ,  1 9 8 0 ) .  
N i t r i c  o x i d e  i s  r e l a t i v e l y  u n r e a c t i v e  w i t h  m o s t  o r g a n i c  
s p e c i e s ,  b u t  i t  u n d e r g o e s  s lo w  o x i d a t i o n  t o  t h e  m uch m o re  
r e a c t i v e  N02 s p e c i e s .  W ith  t h e s e  f a c t s  a t  h a n d ,  C h u r c h  a n d  
P r y o r  f e l t  t h a t  n i t r o g e n  d i o x i d e  c o u l d  v e r y  p o s s i b l y  
u n d e r g o  f a c i l e  r e a c t i o n s  w i t h  many o f  t h e  s p e c i e s  i n  
c i g a r e t t e  sm o k e .  T he  com pound  i s o p r e n e  i s  a  r e a c t i v e  d i e n e  
t h a t  o c c u r s  i n  h i g h  l e v e l s  i n  c i g a r e t t e  sm oke  ( G u e r i n ,
1 9 8 0 ) ,  s o  i t  w as r e a c t e d  w i t h  NO a n d  t h i s  r e a c t i o n  m i x t u r e  
w as  show n  t o  g e n e r a t e  c a r b o n - c e n t e r e d  r a d i c a l s  ( C h u r c h  & 
P r y o r ,  1 9 8 5 )  a n d  w as  t h u s  r e c o g n i z e d  a s  a  s y n t h e t i c  m o d e l  o f  
c i g a r e t t e  sm o k e .
T h e  r e s u l t s  r e v e a l e d  t h a t  t h e  s p i n  t r a p  a d d u c t s  
f o r m e d  f r o m  t h e  s y n t h e t i c  N O / i s o p r e n e / a i r  m i x t u r e  w e r e  
v i r t u a l l y  i d e n t i c a l  t o  t h e  a c t u a l  c i g a r e t t e  sm oke  s p i n  
a d d u c t s ,  w h ic h  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  m a j o r  s p i n  a d d u c t  i n  t h e  
s y n t h e t i c  m o d e l  (NO, i s o p r e n e ,  a i r )  w as  a n  a l k o x y l  r a d i c a l .  
T he  d a t a  f ro m  t h e  N O / i s o p r e n e / a i r  s y n t h e t i c  m o d e l  w as  v ie w e d  
a s  v e r y  e n c o u r a g i n g  a n d  e s t a b l i s h e d  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a  
p a th w a y  i n v o l v i n g  a  r e a c t i v e  n i t r o x i d e  s p e c i e s  a n d  a  
r e a c t i v e  o r g a n i c  com pound  w h ic h  c o u l d  c o n t r i b u t e  t o  f r e e -  
r a d i c a l  p r o d u c t i o n  ( P r y o r  e t  a l .  1 9 8 4 ) .
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T h e  I n a c t i v a t i o n  o f  t h e  M a jo r  P r o t e a s e  I n h i b i t o r  
I n  H u m a n s _ b Y _ -C iq a re t te _ S m o k e _ E r .e e - :R a d lc a ls  
a , - P r o t e i n a s e  i n h i b i t o r  ( a , - P I )  a c c o u n t s  f o r  
a p p r o x i m a t e l y  90% o f  t h e  e l a s t i n o l y t i c  i n h i b i t o r y  a c t i v i t y  
i n  t h e  b r o n c h o a l v e o l a r  l a v a g e  f l u i d  o f  n o r m a l  i n d i v i d u a l s  
( S n i d e r ,  1 9 8 1 ) .  T h e  c l a s s i c  r e p o r t  b y  L a u r e l l  a n d  E r i k k s o n  
(1 9 6 3 )  f o u n d  t h a t  i n d i v i d u a l s  w i t h  a  g e n e t i c  d e f i c i e n c y  o f  
a , - P I  w e r e  p r e d i s p o s e d  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  em p h y sem a . 
T h e s e  f i n d i n g s  l e d  t o  t h e  p r o t e a s e - p r o t e a s e  i n h i b i t o r  
b a l a n c e  t h e o r y  w h e r e b y  l u n g  c o n n e c t i v e  t i s s u e  c o m p o n e n t s  
s u c h  a s  a l v e o l a r  e l a s t i n ,  w h ic h  a r e  n o r m a l l y  p r o t e c t e d  f r o m  
e l a s t o l y t i c  p r o t e i n a s e s ,  s u c h  a s  n e u t r o p h i l  e l a s t a s e ,  a r e  
a t t a c k e d  b y  e l a s t a s e s  d u e  t o  a n  o v e r p r o d u c t i o n  o f  t h e s e  
e n z y m e s  o r  a  f a i l u r e  i n  t h e  i n h i b i t o r s .  A m e c h a n is m  f o r  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  p u lm o n a r y  em physem a w as  s u g g e s t e d  w h e r e i n  a , -  
P I  t h e  m a j o r  r e g u l a t o r  o f  n e u t r o p h i l  e l a s t a s e  i n  t h e  l o w e r  
r e s p i r a t o r y  t r a c t  w as  i n a c t i v a t e d  b y  o x i d a n t s ,  r e s u l t i n g  i n  
a  l u n g - l o c a l i z e d  d e f i c i e n c y  o f  a c t i v e  oe, - P I  ( J a n o f f  e t  a l .
1 9 8 7 ) .  T h i s  f i n d i n g  w as  c r i t i c a l l y  i m p o r t a n t  i n  t e r m s  o f  
u n d e r s t a n d i n g  t h e  p a t h o l o g y  o f  em ph y sem a , s i n c e  t h e  g e n e t i c  
d e f i c i e n c y  a c c o u n t s  f o r  o n l y  1% o f  p a t i e n t s  s u f f e r i n g  f r o m  
c h r o n i c  o b s t r u c t i v e  p u lm o n a r y  l u n g  d i s e a s e s  ( S n i d e r ,  1 9 8 1 ) .  
C o n v e r s e l y ,  c i g a r e t t e  s m o k in g  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  m a j o r  
r i s k  f a c t o r  i n  t h e  g r e a t e r  m a j o r i t y  o f  p a t i e n t s  s u f f e r i n g  
f r o m  em physem a (A u e r b a c h  e t  a l .  1 9 7 2 ) .
C i g a r e t t e  sm o k in g  h a s  b e e n  show n t o  d e c r e a s e  t h e  
e l a s t a s e  i n h i b i t o r y  c a p a c i t y  (E IC ) o f  p u lm o n a r y  l a v a g e  
f l u i d s  i n  hum ans  (C a rp  e t  a l .  1 9 8 2 ;  G a d ek  e t  a l .  1 9 7 9 )  a n d  
i n  t h e  s e r u m  o f  r a t s  ( J a n o f f  e t  a l .  1 9 7 9 )*  T h e  l o s s  o f  EIC 
h a s  b e e n  show n n o t  t o  r e s u l t  f r o m  d e c r e a s e d  l e v e l s  o f  a j - P I  
b u t  r a t h e r  f r o m  t h e  f o r m a t i o n  o f  a n  i n a c t i v e  f o r m  o f  t h e  
i n h i b i t o r  w h ic h  c o n t a i n s  o x i d i z e d  m e t h i o n i n e  r e s i d u e s  ( C a r p  
e t  a l .  1 9 8 2 ) .  One m e t h i o n i n e  r e s i d u e  i n  a , - P I  i s  a t  t h e  
a c t i v e  s i t e  a n d  i t  i s  e s s e n t i a l  f o r  t h e  e l a s t a s e  b i n d i n g  
a b i l i t y  o f  t h e  p r o t e i n  ( J o h n s o n  & T r a v i s ,  1 9 7 8 ) .
T h e  r o l e  o f  c i g a r e t t e  sm oke  i n  m e d i a t i n g  t h e  o x i d a t i o n  
o f  a j - P I  i s  n o t  f u l l y  u n d e r s t o o d .  F i g u r e  2 sh o w s  p l a u s i b l e  
p a t h w a y s  b y  w h ic h  t h i s  o x i d a t i o n  c o u l d  o c c u r  a n d  a l s o  s h o w s ,  
m o re  g e n e r a l l y ,  p o t e n t i a l  p a t h w a y s  b y  w h ic h  o x i d a n t  d am ag e  
c o u l d  o c c u r  t o  o t h e r  p h y s i o l o g i c a l  t a r g e t  m o l e c u l e s .
C i g a r e t t e  sm oke i s  r e g a r d e d  a s  a  c o m p le x  c h e m i c a l  
s y s t e m ,  a n d  t h e r e  a r e  s e v e r a l  p a t h w a y s  f o r  t h e  many r e a c t i v e  
s p e c i e s  t o  i n t e r a c t  w i t h  o n e  a n o t h e r  a n d  w i t h  b i o p o l y m e r s  i n  
a  s m o k e r ' s  l u n g  ( P r y o r  e t  a l .  1 9 8 2 ) .  E v i d e n c e  i s  m o u n t i n g  
w h ic h  s u g g e s t  t h a t  f r e e - r a d i c a l  p r o c e s s e s  may p l a y  a  
s i g n i f i c a n t  r o l e  i n  c i g a r e t t e  sm oke  t o x i c o l o g y .  R e a c t i o n  a  
( H o c k in g  e t  a l .  1 9 7 9 )  sh o w s  t h a t  p u lm o n a r y  a l v e o l a r  
m a c r o p h a g e s  a r e  a c t i v a t e d  b y  c o m p o n e n t s  o f  c i g a r e t t e  sm o k e ;  
t h i s  p r o c e s s  p r o d u c e s  s u p e r o x i d e  i o n  a n d  h y d r o g e n  p e r o x i d e ,  
a n d  t h e s e  r e a c t i v e  o x y g e n  s p e c i e s  c a n  d i r e c t l y  c a u s e  
b i o l o g i c a l  d a m a g e .  T he  s c h e m a t i c  a l s o  sh o w s  n i t r i c  o x i d e
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F i g u r e  2 .  P o s s i b l e  P h y s i o l o g i c a l  C o n s e q u e n c e s  o f  t h e  
N i t r o x i d e  F r e e - R a d i c a l  C o m p o n e n ts  o f  C i g a r e t t e  Sm oke.
(NO) a n d  v a r i o u s  o r g a n i c  m o l e c u l e s  ( s u c h  a s  i s o p r e n e )  t h a t  
a r e  p r o d u c e d  i n  t h e  sm oke s t r e a m  i n  r e a c t i o n  b  ( C h u r c h  & 
P r y o r ,  1 9 8 4 ) .  N i t r i c  o x i d e  i s  v e r y  u n r e a c t i v e ,  b u t  i t  
u n d e r g o e s  o x i d a t i o n  t o  fo rm  n i t r o g e n  d i o x i d e  ( r e a c t i o n  c ) . 
N0Z c a n  r e a c t  w i t h  h y d r o g e n  p e r o x i d e  ( r e a c t i o n  d )  t o  p r o d u c e  
a  s p e c i e s  t h a t  h a s  b e e n  show n t o  i n a c t i v a t e  a ,~ F I  ( D o o le y  & 
P r y o r ,  1 9 8 2 ) .  T h e s e  s p e c i e s  a r e  t h o u g h t  t o  i n c l u d e  
s u p e r o x i d e  a n d  h y d r o x y l  r a d i c a l s  b a s e d  o n  t h e  p r o t e c t i o n  
t h a t  w as  o b s e r v e d  w i t h  f r e e - r a d i c a l  s c a v e n g e r s .  A l s o ,  N02 
c o u l d  r e a c t  w i t h  o t h e r  g a s e o u s  c o m p o n e n t s  o f  c i g a r e t t e  sm oke 
( i s o p r e n e )  t o  fo r m  a l k y l  r a d i c a l s  ( r e a c t i o n  h ) , w h ic h  c a n  
p e r o x i d i z e  ( r e a c t i o n  i ) , a n d  u n d e r g o  d e o x y g e n a t i o n  w i t h  NO 
o r  N0Z t o  fo rm  a l k o x y l  r a d i c a l s  ( r e a c t i o n  j ) .  A l k o x y l  
r a d i c a l s  a r e  known t o  b e  e x t r e m e l y  r e a c t i v e  a n d  t h e y  a r e  
t h o u g h t  t o  c a u s e  dam ag e  t o  t h e  l u n g  ( r e a c t i o n  k ) . A l s o  NO 
a n d  N02 ( r e a c t i o n  f )  (C h u r c h  & P r y o r ,  1 984)  o x i d i z e  t h i o l s  
t o  d i s u l f i d e s ,  w h ic h  c o u l d  o x i d i z e  g l u t a t h i o n e  i n  t h e  l u n g ,  
w h ic h  w o u ld  a l t e r  t h e  t h i o l / d i s u l f i d e  r e d o x  b a l a n c e ,  c a u s i n g  
e x t r a - p u l m o n a r y  c h a n g e s  i n  b l o o d  c h e m i s t r y  ( r e a c t i o n  g ) . 
R e a c t i o n  e  i s  t h e  p r i m a r y  f o c u s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  a n d  
i n v o l v e s  a  d i r e c t  o x i d a t i v e  e f f e c t  o f  N02 on  e l a s t i n ,  a n d  
o t h e r  p r o t e i n s ,  s u c h  a s  t h e  s e r u m  a l b u m i n s .
N i t r o x l d e s  a n d  Emphysema 
T he  m o u n t in g  e v i d e n c e  w h ic h  s u p p o r t s  a  c a u s a l  r o l e  f o r  
o x i d a n t s  i n  t h e  p a t h o g e n e s i s  o f  em physem a i s  b a s e d  o n  
e x p e r i m e n t s  d e m o n s t r a t i n g  t h a t :  ( l )  o x i d a n t s  a r e  c a p a b l e  o f
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d e g r a d i n g  c o n n e c t i v e  t i s s u e  j j i  v i t r o  ( V e m k a ta s u b r a m a n ia n  & 
J o s e p h ,  1 9 8 3 ) ,  (2 )  l u n g  c o n n e c t i v e  t i s s u e  i s  d e g r a d e d  i n  
a n i m a l s  e x p o s e d  t o  o x i d a n t s  ( K l e i r n e r m a n ,  1 9 7 9 ) ,  a n d  (3 ) 
a n i m a l s  e x p o s e d  t o  o x i d a n t  g a s e s  d e v e l o p  a n  e m p h y s e m a - l i k e  
l e s i o n  s e v e r a l  w e e k s  a f t e r  e x p o s u r e  ( R i l e y  & K e r r ,  1 9 8 5 ) .
E l a s t i n  a n d  t h e  C o n n e c t i v e  T i s s u e  C o m p o n e n ts  o f  t h e  L ung  
T he  a l v e o l a r  c a p i l l a r y  m em brane  r e p r e s e n t s  t h e  l a r g e s t  
b u l k  o f  t h e  l u n g  p a re n c h y m a  ( m a t r i x )  a n d  i t  c o n t a i n s  t h e  
m a j o r  c o m p o n e n t s  i n  t h e  p e r i c a p i l l a r y  s t r u c t u r e  ( T u r i n o ,  
1 9 8 5 ) .  T h e  s t r u c t u r a l  c o m p o n e n t s  o f  t h e  i n t e r c e l l u l a r  
s u b s t a n c e  o f  t h e  l u n g  a r e  c o l l a g e n ,  w h ic h  c o n s t i t u t e s  60-70%  
o f  t h e  i n t e r s t i t i u m  (H a n c e  & C r y s t a l ,  1 9 7 6 ) ;  e l a s t i n ,  25-30%  
( C h r z a n o w s k i  e t  a l .  1 9 8 0 ) ;  g l y c o s a m i n o g l y c a n s ,  l e s s  t h a n  1% 
(S ch m id  e t  a l .  1 9 8 2 ) ;  a n d  f i b r o n e c t i n ,  0 .5%  ( B r a y ,  1 9 7 8 ) .
E l a s t i n  i s  f o u n d  d e p o s i t e d  i n  a l m o s t  a l l  o r g a n s  o f  t h e  
b o d y ,  b u t  i s  p r e s e n t  i n  g r e a t e r  p r o p o r t i o n s  i n  t h e  l u n g ,  
b l o o d  v e s s e l s ,  a n d  s k i n  ( T u r i n o ,  1985) w h e r e  i t  i s  t h e  
f u n c t i o n a l  p r o t e i n  c o m p o n e n t  o f  t h e  e l a s t i c  f i b e r .
T he  m a t r i x  o f  t h e  l u n g  s e r v e s  n o t  o n l y  a s  a  f r a m e w o r k  
f o r  c e l l  g r o w t h  a n d  o r i e n t a t i o n  b u t  i t  c o n t r i b u t e s  t o  t h e  
m e c h a n i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  l u n g  p a r e n c h y m a  i t s e l f ,  
a n d  t h e r e f o r e  h a s  b e e n  r e c o g n i z e d  a s  a n  i m p o r t a n t  s t r u c t u r a l  
e l e m e n t  i n  t h e  p r e s s u r e - v o l u m e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  w h o le  
l u n g  ( C h r z a n o w s k i  e t  a l .  1 9 8 0 ) .  When i t  w as  show n 
e x p e r i m e n t a l l y  t h a t  a l t e r i n g  c e r t a i n  s t r u c t u r a l  e l e m e n t s  i n  
t h e  m a t r i x  a t  t h e  m o l e c u l a r  l e v e l  c o u l d  a l t e r  t h e  e n t i r e
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p r e s s u r e - v o l u m e  b e h a v i o r  o f  t h e  l u n g  ( J o h a n s o n  & P i e r c e ,
1 9 7 2 ) ,  a  new l i g h t  w as  c a s t  on  t h i s  a r e a  o f  r e s e a r c h .  One 
enzym e ( a n  e l a s t a s e ) , w h ic h  h a d  p r e v i o u s l y  b e e n  r e c o g n i z e d  
a s  a  p a n c r e a t i c  c o n s t i t u e n t  ( B a lo  & B a n g a ,  1 9 4 9 ) ,  w as  show n 
t o  d i s t u r b  t h e  r e c o i l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  l u n g .  By t h e  
p r e d o m i n a n t  d e g r a d a t i o n  o f  e l a s t i n  i n  t h e  l u n g  p a r e n c h y m a  a s  
o p p o s e d  t o  c o l l a g e n  o r  g l y c o s a m i n o g l y c a n s ,  a n  i n c r e a s e  i n  
t h e  s t r e t c h  o f  t i s s u e  w as  o b s e r v e d  a s  w e l l  a s  l o s s  o f  
e l a s t i c  s u p p o r t  f o r  a i r w a y  p a t e n c y  i n  i n s p i r a t i o n  a n d  
e x p i r a t i o n  ( T u r i n o ,  1 9 8 5 ) .  O t h e r  p r o t e a s e s ,  s u c h  a s  
c o l l a g e n a s e s  ( J o h a n s o n  & F i e r c e ,  1 9 7 2 ;  S n i d e r  e t  a l .  1 9 7 7 )  
a n d  h y a l u r o n i d a s e s  ( T u r i n o  e t  a l .  1 9 6 8 ) ,  d i d  n o t  d i s p l a y  
t h i s  c h a r a c t e r i s t i c  a c t i o n .  T h e s e  s t u d i e s  s e r v e d  a s  a .  
b i o l o g i c a l  c o n f i r m a t i o n  t o  c o n c e p t s  t h a t  w e r e  f i r s t  
p r e s e n t e d  i n  t h e  m i d - f i f t i e s  ( S e t n i k a r ,  1 9 5 5 )  a n d  p r o v i d e d  
i n s i g h t s  i n t o  t h e  g e n e r a l i z e d  s t r u c t u r a l  i m p o r t a n c e  o f  
v a r i o u s  m a t r i x  c o m p o n e n t s .  A t t e n t i o n  w as  a l s o  g i v e n  t o  t h e  
f a c t  t h a t  t h e s e  c o m p o n e n t s  w e re  a l s o  v u l n e r a b l e  t o  
p r o t e o l y t i c  e n zy m e s  i n  t h e  i n  v i v o  e n v i r o n m e n t ,  s u c h  a s  t h e  
e l a s t a s e s  f r o m  n e u t r o p h i l s  ( J a n o f f  & S c h e r e r ,  1 9 6 8 )  a n d  
m a c r o p h a g e s  ( R o d r i g u e z  e t  a l .  1 9 7 7 ) ,  w h ic h  a r e  c a p a b l e  o f  
d e g r a d i n g  e l a s t i n .  T h e  e l a s t a s e s  w e r e  t h o u g h t  t o  b e  t h e  
p r i m a r y  m e d i a t o r s  o f  m a t r i x  i n j u r y  when i t  w as  sho w n  t h a t  
t h e y  c o u l d  p r o d u c e  e m p h y s e m a - l i k e  l e s i o n s  i n  r a t s  (B la c k w o o d  
e t  a l .  1 9 7 3 ) .  T h i s  o b s e r v a t i o n ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  d i s c o v e r y  
o f  t h e  r e l a t i o n s h i p s  o f  a t- P l  g e n e t i c  d e f i c i e n c y  a n d
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em physem a b y  L a u r e l l  a n d  E r i c k s s o n  ( 1 9 6 3 ) /  l e d  t o  t h e  
s t r e n g t h e n i n g  o f  t h e  p r o t e a s e - p r o t e a s e  i n h i b i t o r  i m b a l a n c e  
h y p o t h e s i s .
D e g r a d a t i o n  o f  C o n n e c t i ve . T i s s u e _ C o m p o n e n t s _ b v „ O x i d a n t s
i n - v i t r o
O x i d a n t s  ( a n y  s p e c i e s  w i t h  a n  u n p a i r e d  e l e c t r o n  i n  i t s  
o u t e r  o r b i t )  h a v e  b e e n  show n t o  b e  c a p a b l e  o f  n o n -  
e n z y m a t i c a l l y  d e g r a d i n g  c o m p o n e n t s  o f  c o n n e c t i v e  t i s s u e  i n  
v i t r o  ( R i l e y  & K e r r ,  1 9 8 S ) . S e v e r a l  i n  v i t r o  s t u d i e s  i n  
r e c e n t  y e a r s  h a v e  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  
i n t e r a c t i o n  o f  r e a c t i v e  o x y g e n  s p e c i e s  a n d  c o n n e c t i v e  t i s s u e  
c o m p o n e n t s .  C o l l a g e n  i n  s o l u t i o n  w as  d e g r a d e d  b y  f r e e -  
r a d i c a l s ,  a s  e v i d e n c e d  b y  i t s  f a i l u r e  t o  g e l  n o r m a l l y  a t  
37°C ( G r e e n w a ld  & Moy, 1 9 7 9 ) .  S o l u b l e  c o l l a g e n  m o l e c u l e s  
a r e  c l e a v e d  i n t o  s m a l l  p e p t i d e s  w hen i n c u b a t e d  w i t h  a  s y s t e m  
p r o d u c i n g  s u p e r o x i d e  a n i o n s  (M o n b o is s e  e t  a l .  1 9 8 3 )  o r  
h y d r o x y l  r a d i c a l s  p r o d u c e d  b y  F e n t o n ' s  r e a g e n t  (w h ic h  i s  
e s s e n t i a l l y  h y d r o g e n  p e r o x i d e  t h a t  i s  c a t a l y t i c a l l y  
d e c o m p o s e d  b y  t r a n s i t i o n  m e t a l s  s u c h  a s  F eJ+ t o  p r o d u c e  
h y d r o x y l  r a d i c a l s )  (Durham & B r o c k ,  1 9 8 6 ) .  O zone  a l s o  
d e g r a d e s  s o l u b l e  c o l l a g e n ,  a n d  t h i s  r e a c t i o n  i s  i n h i b i t e d  b y  
f r e e - r a d i c a l  s c a v e n g e r s  ( C u r r a n  e t  a l .  1 9 8 4 ) .  I n t e r m i t t e n t  
e x p o s u r e  o f  c o l l a g e n  t o  o x i d a n t s  e n h a n c e d  i t s  s u s c e p t i b i l i t y  
t o  d e g r a d a t i o n  by  p r o t e a s e s  ( C u r r a n  e t  a l .  1 9 8 4 ) .  H y d ro g e n  
p e r o x i d e  p r e t r e a t m e n t  o f  p a r t i a l l y  p u r i f i e d  p r e p a r a t i o n s  o f  
g l o m e r u l a r  b a s e m e n t  m em brane  g l y c o p r o t e i n ,  a n d  f i b r o n e c t i n ,
i n c r e a s e s  t h e i r  s u s c e p t i b i l i t y  t o  p r o t e o l y s i s  b y  s e v e r a l  
p u r i f i e d  e n z y m e s  ( F l i g i e l  e t  a l .  1 9 8 4 ;  V a r t i o ,  1 9 8 9 ) .  T h e  
i n  v i v o  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e s e  s t u d i e s ,  i n  t e r m s  o f  how t h e s e  
f o r m s  o f  i n j u r y  m i g h t  r e l a t e  t o  hum an d i s e a s e ,  i s  u n c l e a r  
b e c a u s e  t h e  o v e r a l l  c h a l l e n g e  o f  f r e e - r a d i c a l  e x p o s u r e  i n  
v i t r o  w as  m o re  l i k e l y  g r e a t e r  t h a n  t h e  c h a l l e n g e  i n  v i v o . 
H o w e v e r ,  t h e s e  s t u d i e s  d o  s u p p o r t  t h e  c o n t e n t i o n  t h a t  
c o n n e c t i v e  t i s s u e  c o m p o n e n t s  may b e  d e g r a d e d  i n  v i v o , 
p r o v i d e d  a  s u f f i c i e n t l y  h i g h  l e v e l  o f  f r e e - r a d i c a l  o x i d a n t s  
r e a c h e d  t h e  e x t r a c e l l u l a r  m a t r i x  t i s s u e s  ( R i l e y  & K e r r ,
1 9 8 5 ) .
D e s t r u c t i o n  o f  L u n a  C o n n e c t i v e  T i s s u e  i n  v i v o  b v  O x i d a n t s
P r e v i o u s  s t u d i e s  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  l u n g  c o n n e c t i v e  
t i s s u e  i s  d e g r a d e d  i n  a n i m a l s  t h a t  h a v e  b e e n  e x p o s e d  t o  
o x i d a n t  g a s e s  ( K l e i n e r m a n ,  1 9 7 9 ) .  T h e  m a j o r i t y  o f  t h e s e  
s t u d i e s  h a v e  f o c u s e d  on  c o l l a g e n  d e g r a d a t i o n  r a t h e r  t h a n  
e l a s t i n  d e g r a d a t i o n .  T h i s  s e e m s  i r o n i c  s i n c e  t h e  h a l l m a r k  
o f  em physem a i s  t h e  d e g r a d a t i o n  o f  e l a s t i n .
H a m s t e r s  e x p o s e d  t o  30 ppm N02 f o r  10 d a y s  h a v e  
d e c r e a s e d  c o l l a g e n  a n d  e l a s t i n  c o n t e n t s  i n  t h e i r  l u n g s  
( K l e i n e r m a n  & C o w d rey , 1 9 6 8 ) .  L ung  c o l l a g e n  i s  r e d u c e d  i n  
g u i n e a  p i g s  e x p o s e d  t o  2 mg/m3 N03 f o r  6 m o n th s  (D ro z d z  e t  
a l .  1 9 7 7 ) .  B a s e d  on  t u r n o v e r  s t u d i e s  a f t e r  i n t e r m i t t e n t  
e x p o s u r e s  w i t h  0 3 (R ichm ond  & D 'A o u s t ,  1 9 7 6 ) ,  i t  s e e m s  t h a t  
a  s u s t a i n e d  e x p o s u r e  t o  o x i d a n t  g a s e s  i s  n e c e s s a r y  t o  c a u s e  
l u n g  c o l l a g e n  a n d  e l a s t i n  d e g r a d a t i o n .  M o d e ls  i n v o l v i n g  t h e
i n t r a t r a c h e a l  i n s t i l l a t i o n  o f  en zy m e  s y s t e m s  w h i c h  g e n e r a t e  
r e a c t i v e  o x y g e n  s p e c i e s  t r a n s i e n t l y  d e c r e a s e  l u n g  c o l l a g e n  
c o n t e n t  3 d a y s  a f t e r  e x p o s u r e  (P h a n  e t  a l *  1 9 8 2 } .  I n  a  
s i m i l a r  s t u d y ,  d i m i n i s h e d  s t a i n i n g  f o r  c o n n e c t i v e  t i s s u e  
c o m p o n e n t s  i n  a l v e o l a r  w a l l s  w as  n o t e d  3 d a y s  f o l l o w i n g  
i n t r a t r a c h e a l  i n s t i l l a t i o n  o f  t h e  enzym e s y s t e m  (S a n d b lo o m  
e t  a l .  1 9 8 2 ) .  H y d r o x y p r o l i n e  i s  a n  a m in o  a c i d  m a r k e r  f o r  
l u n g  c o l l a g e n  d e g r a d a t i o n  a n d  i n c r e a s e d  l e v e l s  o f  t h i s  
m a r k e r  a r e  f o u n d  i n  t h e  l u n g  l a v a g e  o f  r a t s  e x p o s e d  t o  
h y p e r o x i a  ( R i l e y  e t  a l .  1 9 8 3 ) .  T h e  o v e r a l l  m e c h a n is m  o f  
d e s t r u c t i o n  o f  l u n g  c o n n e c t i v e  t i s s u e  d u r i n g  a c u t e  o x i d a n t  
l u n g  i n j u r y  i s  u n k n o w n ; h o w e v e r ,  p r o t e o l y s i s  i s  t h o u g h t  t o  
b e  i n v o l v e d .  A t  p r e s e n t  i t  r e m a i n s  u n c l e a r  a s  t o  w h e t h e r  
d i r e c t  d am ag e  t o  c o n n e c t i v e  t i s s u e  b y  o x i d a n t s  o c c u r s  i n  
v i v o .
E x p o s u r e  t o  N i t r o x i d e s  P r o d u c e s  E m p h y se m a -L ik e  
L e s i o n s  i n  A n im a ls  
As w i t h  m o s t  t o x i c o l o g i c a l  s t u d i e s  (M orrow , 1 9 8 4 ) ,  
a n i m a l  e x p o s u r e s  t o  N02 h a v e  l e d  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
a n i m a l  m o d e l s  f o r  em physem a (F re e m a n  e t  a l .  1 9 6 8 ) .  
L a b o r a t o r y  a n i m a l s ,  s u c h  a s  m o n k ey s  ( E h r l i c h  & F e n t e r s ,
1 9 7 3 ) ,  d o g s  (L e w is  e t  a l .  1 9 7 3 ) ,  r a b b i t s  (H aydon  e t  a l .  
1 9 6 3 ) ,  g u i n e a  p i g s  (D ro z d z  e t  a l .  1 9 7 7 ;  G r o s s  e t  a l .  1 9 6 8 ) ,  
a n d  r a t s  (F re e m a n  e t  a l .  1 9 6 8 ;  F re e m a n  & H a y d e n ,  1 9 6 4 ;  
F re e m a n  e t  a l .  1969) h a v e  b e e n  e x p o s e d  t o  o x i d a n t s ,  s u c h  a s  
NOj, o v e r  a  p e r i o d  o f  t i m e  u n t i l  d i s t i n c t  m o r p h o l o g i c a l ,
f o c a l  s i g n s  o f  em physem a r e s u l t e d .  T h i s  c o n d i t i o n  i n  
l a b o r a t o r y  a n i m a l s  i s  known a s  NOj i n d u c e d  " e x p e r i m e n t a l  
em physem a" (G la s g o w  e t  a l .  1 9 8 7 )  a n d  i s  c h a r a c t e r i z e d  by  
p e r m a n e n t  e n l a r g e m e n t  o f  t h e  a l v e o l a r  a i r s p a c e s  a n d  
d e s t r u c t i o n  o f  t h e  e l a s t i n - r i c h  a l v e o l i  ( S n i d e r  e t  a l .
1 9 8 5 ) ,  w h ic h  o c c u r s  a f t e r  a  l a t e n t  p e r i o d  o f  e x p o s u r e  t o  N02 
(G la s g o w  e t  a l .  1 9 8 7 ) .  T h i s  N02 i n d u c e d  l e s i o n  r e s e m b l e s  
t h e  e a r l y  c e n t r i l o b u l a r  e m p h y s e m a - l i k e  l e s i o n  i n  h u m a n s .  
C e n t r i l o b u l a r  em physem a i n  hum ans  i s  p r i m a r i l y  a s s o c i a t e d  
w i t h  c i g a r e t t e  s m o k in g ,  w h e r e  t h e  a l v e o l i  a d j a c e n t  t o  
r e s p i r a t o r y  b r o n c h i o l e s  a r e  s e l e c t i v e l y  d e s t r o y e d ,  b u t  t h e  
m o re  d i s t a l  a l v e o l a r  t i s s u e  i s  s p a r e d  (E v a n s  e t  a l .  1 9 8 9 ) .
I n  c o n t r a s t ,  o t h e r  a n i m a l  m o d e l s  o f  t h e  d i s e a s e  h a v e  
b e e n  d e v e l o p e d  b y  i n t r a t r a c h e a l  i n s t i l l a t i o n  o f  p o r c i n e  
p a n c r e a t i c  e l a s t a s e .  E l a s t a s e - i n d u c e d  em physem a i s  
h i s t o l o g i c a l l y  s i m i l a r  t o  hum an p a n l o b u l a r  em physem a ( K a p la n  
e t  a l .  1 9 7 3 ) .  P a n l o b u l a r  em physem a i s  c h a r a c t e r i z e d  
h i s t o l o g i c a l l y  b y  t h e  d e s t r u c t i o n  o f  a l l  c o m p o n e n t s  o f  t h e  
a c i n u s .  E a r l y  o n s e t ,  f a m i l i a l  em physem a o c c u r s  i n  
i n d i v i d u a l s  w i t h  a  g e n e t i c  d e f i c i e n c y  o f  a l p h a - l - p r o t e i n a s e  
i n h i b i t o r ,  t h e s e  i n d i v i d u a l s  d e v e l o p  p a n l o b u l a r  em physem a 
r a t h e r  t h a n  c e n t r i l o b u l a r  em physem a ( E v a n s  e t  a l .  1 9 8 9 ) .
NOj i n d u c e d  e x p e r i m e n t a l  em physem a d i f f e r s  f r o m  e l a s t a s e  
i n d u c e d  em physem a i n  t h a t  t h e  N02 i n d u c e d  l e s i o n  d e v e l o p s  
a f t e r  a  l a t e n t  p e r i o d  o f  e x p o s u r e  a n d  d o e s  n o t  p r o g r e s s i v e l y  
w o r s e n  w i t h  t i m e ,  w h e r e  a s  t h e  i n t r a t r a c h e a l  e l a s t a s e
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i n d u c e d  l e s i o n  d e v e l o p s  r a p i d l y  a n d  i s  v e r y  p r o g r e s s i v e  i n  
i t s  p a t h o l o g y  (G la sg o w  e t  a l .  1 9 8 7 ) .  T h e s e  d i f f e r e n c e s  
s u g g e s t  t h a t  t h e  tw o  m o d e l s  o f  e x p e r i m e n t a l  em physem a a r e  
m e c h a n i s t i c a l l y  d i f f e r e n t .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  i n  v i v o  
s t u d i e s  o f  G la sg o w  a n d  c o l l e a g u e s  l e d  th e m  t o  c o n c l u d e  t h a t  
t h e  N02 i n d u c e d  l e s i o n  may m o re  c l o s e l y  m im ic  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  human em physem a i n  s m o k e r s .
O v e rv ie w
B a s e d  on  t h e  o x i d a t i o n  r e d u c t i o n  p o t e n t i a l  o f  no2 i n  
n e u t r a l  a q u e o u s  s o l u t i o n s ,  i t  h a s  b e e n  p o s t u l a t e d  t h a t  N02 
w i l l  e x h i b i t  a  h i g h  d e g r e e  o f  s e l e c t i v i t y  o f  r e a c t i o n  w i t h  
t h e  m o l e c u l a r  c o n s t i t u e n t s  o f  l i v i n g  c e l l s  ( P r u t z  e t  a l .  
1 9 8 5 ) .  I n  a  p r e v i o u s  s t u d y ,  N02 g e n e r a t e d  b y  gamma 
r a d i o l y s i s  o f  a q u e o u s  N02*/N0j‘ s o l u t i o n s  w as  f o u n d  t o  o x i d i z e  
t y r o s i n e  r e s i d u e s  t o  b i p h e n o l i c  d i m e r s  a c c o m p a n i e d  b y  t h e  
f o r m a t i o n  o f  n i t r o t y r o s i n e  ( P r u t z  e t  a l .  1 9 8 4 ) .  S u b s e q u e n t  
s t u d i e s  b y  P r u t z  a n d  c o l l e a g u e s  a p p l y i n g  p u l s e  r a d i o l y s i s  
t e c h n i q u e s  d e m o n s t r a t e d  s e l e c t i v e  t y r o s i n e  m o d i f i c a t i o n  b y  
N02 i n  t h r e e  p r o t e i n s  a n d  a  p e p t i d e  ( P r u t z  e t  a l .  1 9 8 5 ) .
Due t o  t h e  l a r g e  s u r f a c e  a r e a  o f  t h e  l u n g  a n d  i t s  r o l e  
i n  g a s  e x c h a n g e ,  t h i s  o r g a n  i s  t h e  b o d y ' s  g r e a t e s t  p o i n t  o f  
e x p o s u r e  t o  v o l a t i l e  a i r  p o l l u t a n t s .  A l t h o u g h  N02 c a n  r e a c t  
w i t h  o t h e r  s p e c i e s  i n  c i g a r e t t e  sm oke  (C h u r c h  & P r y o r ,  1 9 8 5 )  
a n d  p o t e n t i a l l y  w i t h  b i o p o l y m e r s  i n  t h e  s m o k e r ' s  l u n g  ( P r y o r  
e t  a l .  1 9 8 2 ) ,  l i t t l e  k n o w le d g e  e x i s t s  c o n c e r n i n g  t h e  
p o s s i b l e  r e a c t i o n  o f  N02 w i t h  s t r u c t u r a l  p r o t e i n s  s u c h  a s
c o l l a g e n  a n d  e l a s t i n  (M orrow , 1 9 8 4 ) .  B e c a u s e  em physem a i s  
g e n e r a l l y  t h o u g h t  t o  r e s u l t  f r o m  a n  i m b a l a n c e  i n  t h e  
p r o t e i n a s e / p r o t e i n a s e  i n h i b i t o r  s y s t e m  ( T h u r l b e c k ,  1 9 8 4 ) ,  
l i t t l e  a t t e n t i o n  h a s  b e e n  p a i d  t o  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  
a g e n t s  s u c h  a s  N02 may a l t e r  t h e  s t r u c t u r e  o f  e l a s t i n ,  
r e s u l t i n g  i n  d i r e c t  dam age  o r  i t s  i n c r e a s e d  s u s c e p t i b i l i t y  
t o  p r o t e o l y s i s .  A l s o ,  N02 may dam age  o t h e r  p r o t e i n s ,  s u c h  
a s  a , - P I ,  t h a t  p r o t e c t  t h e  l u n g  o r  p l a y  v i t a l  r o l e s  i n  i t s  
f u n c t i o n .  I n  s u p p o r t  o f  t h e  d i r e c t  e f f e c t s  o f  o x i d a n t s ,  
s u c h  a s  N02, on  t h e  i n t e g r i t y  o f  e l a s t i n  a r e  r e p o r t s  t h a t  
o t h e r  o x i d a n t s  a n d  f r e e - r a d i c a l s  c a n  c a u s e  c l e a v a g e  o f  
p e p t i d e  b o n d s  i n  c o n n e c t i v e  t i s s u e  p r o t e i n s  i n c l u d i n g  
f i b r o n e c t i n  a n d  c o l l a g e n  ( V a r t i o ,  1 9 8 9 ;  C u r r a n  e t  a l .  1 9 8 4 ) .  
A d d i t i o n a l l y ,  o z o n e  e x p o s u r e  o f  c o l l a g e n  w as  show n  t o  
i n c r e a s e  i t s  s u s c e p t i b i l i t y  t o  p r o t e o l y t i c  d e g r a d a t i o n  
( C u r r a n  e t  a l .  1 9 8 4 ) .  To b e t t e r  u n d e r s t a n d  t h e  p o s s i b l e  
e f f e c t s  o f  N02 o n  t h e  s t r u c t u r e  a n d  f u n c t i o n  o f  a t- P I  a n d  
e l a s t i n  i n  p a r t i c u l a r ,  a n d  p r o t e i n s  i n  g e n e r a l ,  i r \  v i t r o  
e x p o s u r e s  h a v e  b e e n  c o n d u c t e d  u n d e r  h i g h l y  c o n t r o l l e d  
c o n d i t i o n s  a t  p h y s i o l o g i c a l  pH . T h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  
e x p e r i m e n t s  l e d  t o  s i m i l a r  e x p e r i m e n t s  w i t h  p o l y - L - l y s i n e  
a n d  s e r u m  a l b u m i n s .  T h e s e  d a t a  p r o v i d e  e v i d e n c e  f o r  t h e  
r e a c t i o n  o f  N02 w i t h  l y s i n e  r e s i d u e s  a n d  t h e  g e n e r a t i o n  o f  
p e p t i d e s .  T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  r e s e a r c h  w i l l  c o n t r i b u t e  
i n f o r m a t i o n  t h a t  m i g h t  b e  v a l u a b l e  i n  t e r m s  o f  u n d e r s t a n d i n g  
how p r o t e i n s  ( i n  g e n e r a l )  a r e  a l t e r e d  b y  o x i d a n t  g a s e s  s u c h
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a s  NOj, a n d  p e r h a p s  p r o v i d e  i n s i g h t  a s  t o  t h e  m e c h a n is m  b y  
w h ic h  N02 i n d u c e s  l u n g  i n j u r y .
C h a p t e r  2 
MATERIALS AND METHODS
( 3H ] - F o r m a ld e h y d e  (5  p C i / / J l )  w as  p u r c h a s e d  f r o m  New 
E n g l a n d  N u c l e a r ;  B o v in e  l i g a m e n tu m  n u c h a e  e l a s t i n  w as  
o b t a i n e d  f r o m  E l a s t i n  P r o d u c t s  C o . ; N i t r o g e n  d i o x i d e  (5 6 0  
ppm) i n  A rg o n  w as  p u r c h a s e d  f r o m  U n io n  C a r b i d e  I n d u s t r i a l  
G a s e s ,  I n c . ;  B o v in e  Serum  A lb u m in  (BSA; B i o t e c h  g r a d e ) ,  
s o d iu m  h y d r o g e n  p h o s p h a t e  ( t r i h y d r a t e ) , s o d iu m  s a l i c y l a t e ,  
s o d iu m  a c e t a t e  (en zy m e  g r a d e ) ,  ammonium b i c a r b o n a t e ,  
a c e t o n i t r i l e  (HPLC g r a d e ) , a c e t i c  a c i d  (ACS g r a d e ) , h y d r o g e n  
p e r o x i d e  (3 0 % ), 2 - ( 4 - M o r p h o l i n o ) - E t h a n e  s u l f o n i l i c  A c id  
(M ES), a n d  m e t h a n o l  (O p tim a)  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  F i s h e r  
S c i e n t i f i c  C o r p . ;  Amino a c i d  s t a n d a r d  H, t r i e t h y l a m i n e  
( S e g u a n a l  g r a d e ) , a n d  p h e n y l i s o t h i o c y a n a t e  (P ITC ) w e r e  
p r o d u c t s  o f  P i e r c e  c h e m i c a l  Co. M e t h a n e s u l f o n i c  a c i d  (MSA), 
N - l - N a p h t h y l e t h y l e n e d i a m i n e  (NEDA), S u l f a n i l a m i d e  ( p -  
A m i n o b e n z e n e s u l f o n a m i d e ) , m e t h o x y s u c c i n y l - L - ( A l a ) 2- P r o - V a l -  
p n i t r o a n i l i d e  (pN A ), N - b e n z o y l - L - A r g - p N A ,  s u c c i n y l - L - ( A l a ) 3-  
pNA, p o r c i n e  p a n c r e a t i c  e l a s t a s e  ( P P E ) , p o r c i n e  p a n c r e a t i c  
t r y p s i n  ( P P T ) , s o d iu m  c y a n o b o r o h y d r i d e ,  t r i c h l o r o a c e t i c  a c i d  
(TCA ), a n d  p o l y - L - l y s i n e  (M, r a n g e  = 3 0 - 7 0 , 0 0 0 ;  f o r  a n  
a s s u m e d  a v e r a g e  M, o f  5 0 ,0 0 0 )  w e r e  p u r c h a s e d  f r o m  S igm a 
C h e m ic a l  C o r p .  4 - c h l o r o - l - n a p h t h o l  w as  p u r c h a s e d  f ro m  
P o l y s c i e n c e s ,  I n c .  P h o s p h o r i c  A c i d  w as  o b t a i n e d  f ro m  B a k e r  
C h e m ic a l  Com pany. D i m e t h y l  S u l f o x i d e  (DMSO) 99%
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s p e c t r o p h o t o m e t r i c  g r a d e  w as  p u r c h a s e d  f r o m  A l d r i c h  C h e m ic a l  
Com pany. DEAE I o n  E x c h a n g e  S p e c t r a  G e l  w as  a  p r o d u c t  o f  
S p e c t r u m  M e d i c a l  I n d u s t r i e s .  C e l l u l o s e  f i l t r a t i o n  m em b ra n es  
( 0 . 4 5  m i c r o n  p o r e  s i z e )  w e r e  p u r c h a s e d  f r o m  M SI. 
N i t r o c e l l u l o s e  ( 0 . 2  /im p o r e  s i z e )  w as  a  p r o d u c t  o f  
S c h l e i c h e r  & S c h u e l l  C om pany. P r e - s t a i n e d  h i g h  Mr m a r k e r  
p r o t e i n  s t a n d a r d s  u s e d  f o r  SDS-PAGE w e r e  p u r c h a s e d  f r o m  
D i v e r s i f i e d  B i o t e c h  Com pany. PICO-TAG r e a c t i o n  v i a l  a n d  
a m in o  a c i d  a n a l y s i s  c o lu m n  3 . 9  mm x  15 cm w i t h  C -1 8  p a c k i n g  
m a t e r i a l  t h a t  w as  e n d - c a p p e d  w e r e  p r o d u c t s  o f  W a te r s  
I n t e r n a t i o n a l .  A P h a r m a c i a  4 x  125 mm HPLC c a r t r i d g e  c o lu m n  
w i t h  3 /im C -18  p a c k i n g  m a t e r i a l  a n d  g u a r d  c a r t r i d g e  w as  u s e d  
f o r  PITC a m in o  a c i d  a n a l y s i s  a n d  S e p h a d e x  c h r o m a t o g r a p h y  
m ed ia#  G -25  a n d  G -5 0 ,  w e r e  f r o m  t h e  s a m e .  A c r y l a m i d e  a n d  
o t h e r  c h e m i c a l s  f o r  e l e c t r o p h o r e s i s  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  
B io R a d .  C y t o s c i n t ,  l i q u i d  s c i n t i l l a t i o n  c o c k t a i l  w as  a  
Beckm an p r o d u c t .  Human s e r u m  a l b u m i n  w as  p u r i f i e d  a s  
p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  ( T r a v i s  e t  a l .  1 9 7 6 ) .  P r i m a r y  
m o n o c l o n a l  a n t i b o d i e s — m o u se  a n t i - h u m a n  a l p h a - l - p r o t e i n a s e  
i n h i b i t o r — a n d  s e c o n d a r y  a n t i b o d i e s — g o a t  a n t i - m o u s e  IgG 
h o r s e r a d i s h  p e r o x i d a s e  w e r e  g i f t s  f r o m  D r .  S . K. Chan# 
U n i v e r s i t y  o f  K e n tu c k y  M e d i c a l  C e n t e r .  Human n e u t r o p h i l  
e l a s t a s e  (HNE) w as  a  g i f t  f ro m  D r .  D a v id  A. J o h n s o n .
T r a s y l o l  w as  a  g i f t  f ro m  B a y e r  AG. T h e  lo w  Mr " R a in b o w "  
m a r k e r  p r o t e i n s  f r o m  A m ersham  I n t e r n a t i o n a l  w e r e  a  g i f t  f r o m  
D r .  M. L . E r n s t - F o n b e r g .
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P u r i f i c a t i o n  o f  A l n h a - l - P r o t e i n a s e  I n h i b i t o r  f r o m  P la s m a
L i p i d  f r e e  o u t d a t e d  b l o o d  b a n k  p l a s m a  d o n a t e d  f r o m  t h e  
A m e r ic a n  R ed  C r o s s ,  J o h n s o n  C i t y ,  TN w as  u s e d  a s  t h e  p r i m a r y  
s o u r c e  o f  A l p h a - l - P r o t e i n a s e  I n h i b i t o r  ( o ^ - P I ) . T h e  
p u r i f i c a t i o n  o f  a t~ P I  d e s c r i b e d  i s  a  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  
p r o c e d u r e  o f  T r a v i s  a n d  J o h n s o n  ( 1 9 8 1 ) .  P o o l e d  p l a s m a  
( t y p i c a l l y  250  m l)  w as  d i l u t e d  w i t h  a n  e q u a l  v o lu m e  o f  0 . 0 5  
M T r i s - H C l ,  0 . 0 5  M N aC l pH 8 . 5 ,  1 mM EDTA. T h e  b u f f e r e d  
p l a s m a  w as  b r o u g h t  t o  40% ammonium s u l f a t e  s a t u r a t i o n  b y  t h e  
s l o w  a d d i t i o n  o f  s o l i d  (NfyJjSC^ w i t h  c o n s t a n t  s t i r r i n g .  T h e  
m i x t u r e  w as  s t i r r e d  a  4°c f o r  30 m i n u t e s ,  c e n t r i f u g e d  a t  
1 2 ,0 0 0  x  a  f o r  30 m i n u t e s ,  a n d  t h e  p r e c i p i t a t e  w as  
d i s c a r d e d .  T he  s u p e r n a t a n t  f r a c t i o n  w as  t h e n  b r o u g h t  t o  75% 
s a t u r a t i o n  b y  a d d i t i o n  o f  s o l i d  (NH4) 2s o 4, s t i r r e d  a t  4°c f o r  
30 m i n u t e s ,  an d  r e - c e n t r i f u g e d  a t  1 2 ,0 0 0  x  g  f o r  30 m i n u t e s .  
T h e  p r e c i p i t a t e  o b t a i n e d  w as  r e d i s s o l v e d  i n  20 m l o f  0 . 0 5  M 
T r i s - H C l  pH 8 . 5  a n d  d i a l y z e d  a g a i n s t  4 l i t e r s  o f  t h e  sam e 
f o r  24 h o u r s  a t  4° C w i t h  4 c h a n g e s  o f  t h e  b u f f e r .
T he  b a s i c  p r i n c i p l e  o f  t h e  p u r i f i c a t i o n  p r o c e d u r e  
i n v o l v e s  t h e  r e m o v a l  o f  a l b u m i n  f r o m  ammonium s u l f a t e -  
f r a c t i o n a t e d  p la s m a  b y  a f f i n i t y  c h r o m a t o g r a p h y  o n  t h e  d y e -  
g e l  c o n j u g a t e  c i b a c r o n  B lu e  S e p h a r o s e  (C B S ). C i b a c r o n  B l u e  
F3GA w as  c o u p l e d  t o  S e p h a r o s e  CL-4B a s  d e s c r i b e d  b y  T r a v i s  
a n d  J o h n s o n  ( 1 9 8 1 ) .  T he  d i a l y z e d  f r a c t i o n  (92  m l)  w as  
a p p l i e d  t o  a  c o lu m n  o f  CBS (5 x 46 cm) e q u i l i b r a t e d  w i t h  
0 .0 5  M T r i s - H C l ,  pH 8 . 5 ,  1 mM EDTA a t  25° C, w a s h e d  w i t h
e q u i l i b r a t i o n  b u f f e r ,  a n d  c o l l e c t e d  i n  10 m l f r a c t i o n s  a t  
1 3 0 /m l  h o u r .  T h e  f r a c t i o n s  c o n t a i n i n g  a , - P I  d e t e c t e d  b y  
i n h i b i t o r y  a c t i v i t y  a s s a y s  a s  d e s c r i b e d  b e lo w  w e r e  e l u t e d  i n  
t h e  v o i d  v o lu m e ,  w h i l e  a l b u m in  r e m a i n e d  t i g h t l y  b o u n d  t o  t h e  
c o lu m n .  C o l l e c t i o n  o f  f r a c t i o n s  w as  c o n t i n u e d  u n t i l  t h e  
a b s o r b a n c e  a t  280 nm w as  b e lo w  0 . 0 5 .  T h e  c o lu m n  w as  t h e n  
s t r i p p e d  o f  a l b u m i n  u s i n g  500 m l o f  0 . 5  M KSCN. T h e  
s t r i p p e d  human s e ru m  a lb u m in  (HSA) w as  c o l l e c t e d  i n  15 m l 
f r a c t i o n s ,  d i a l y z e d  e x t e n s i v e l y  a g a i n s t  H20 ,  l y o p h i l i z e d ,  
a n d  s t o r e d  a t  -1 5 °  c .  The  p u r i t y  o f  t h i s  HSA w as  a s s e s s e d  
b y  e l e c t r o p h o r e s i s  a n d  w as  f o u n d  t o  b e  95% h o m o g e n e o u s .  Two 
a d d i t i o n a l  s t e p s  w e re  r e q u i r e d  t o  c o m p l e t e l y  p u r i f y  a r j -P I .
T h i o l - d i s u l f i d e  i n t e r c h a n g e  c h r o m a t o g r a p h y  u s i n g  
g l u t a t h i o n e  S e p h a r o s e  ( G S H - S e p h a r o s e ) , p r e p a r e d  b y  c o u p l i n g  
GSH t o  c y a n o g e n  b r o m id e  a c t i v a t e d  S e p h a r o s e  C L-4B , w as  u s e d  
a s  t h e  f i r s t  s t e p  i n  t h e  f u r t h e r  p u r i f i c a t i o n  o f  a ^ - P I .  T h e  
G S H -S e p h a ro s e  g e l  w as r e a c t e d  w i t h  200  mg o f  5 , 5 ' - d i t h i o b i s -  
( 2 - n i t r o b e n z o i c  a c i d )  (DTNB) t o  f o r m  t h e  S e p h a r o s e  G - S - S - 5 -  
t h i o - 2 - n i t r o b e n z o i c  a c i d  c o n j u g a t e .  T h e  c o lu m n  w as  t h e n  
w a sh e d  w i t h  0 . 0 5  M T r i s - H C L ,  pH 8 . 0 .  F r a c t i o n s  f r o m  t h e  CBS 
c o lu m n  c o n t a i n i n g  a j - P I  w e re  p o o l e d ,  a d j u s t e d  t o  pH 8 . 0 ,  a n d  
i n c u b a t e d  w i t h  t h e  o x i d i z e d  G S H -S e p h a ro s e  g e l  f o r  15 h o u r s  
w i t h  g e n t l e  s h a k i n g .  A l p h a - l - P I  b i n d s  t o  t h i s  c o lu m n  
i n t e r m o l e c u l a r l y  v i a  i t s  r e a c t i v e  c y s t e i n e  SH g r o u p  w i t h  t h e  
g l u t a t h i o n e  SH g r o u p ,  g i v i n g  a  d i s u l f i d e  b o n d .  T h e  
S e p h a r o s e - G - S - S - o t- P I  g e l  w as  t h e n  p o u r e d  i n  a  c o lu m n  (3 x
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20 cm) a n d  w a sh e d  w i t h  0 . 0 5  M T r i s - H C l ,  pH 8 . 0 ,  u n t i l  t h e
A1!0 w as  l e s s  t h a n  0 . 0 1 ,  a n d  e l u t e d  w i t h  20 mM C y s t e i n e  i n
t h e  b u f f e r ,  a n d  10 m l f r a c t i o n s  w e r e  c o l l e c t e d  a t  a  f l o w
r a t e  o f  250  m l / h o u r .  T h e s e  f r a c t i o n s  w e r e  b r i g h t  y e l l o w  d u e
t o  t h e  e l u t i o n  o f  e x c e s s  NBS f ro m  t h e  S e p h a r o s e - G - S - S - N B
c o n j u g a t e .  A c t i v e  f r a c t i o n s ,  d e t e r m i n e d  b y  e l a s t a s e
i n h i b i t o r y  a c t i v i t y  a s s a y s ,  w e r e  p o o l e d  a n d  d i a l y z e d  a t  4° C
a g a i n s t  4 l i t e r s  o f  20 mM MES pH 6 . 5  c o n t a i n i n g  a c t i v a t e d
c h a r c o a l  t o  a b s o r b  t h e  y e l l o w  NBS ( h a l f  m o l e c u l e s  o f  DTNB)
f o r  24 h o u r s  w i t h  4 c h a n g e s  o f  t h e  b u f f e r .  A f t e r  d i a l y s i s ,
t h e  p o o l e d  f r a c t i o n s  w e re  a p p l i e d  t o  a  c o lu m n  o f  DEAE-Xon
E x c h a n g e  S p e c t r a  G e l  (1  x  21 cm) e q u i l i b r a t e d  w i t h  20 mM MES
*
pH 6 . 5 ,  w a sh e d  u n t i l  t h e  A71Q w as  l e s s  t h a n  0 . 0 1 ,  a n d  e l u t e d  
w i t h  a  l i n e a r  g r a d i e n t  o f  0 - 0 . 2  M N aC l i n  60 0  m l o f  
e q u i l i b r a t i o n  b u f f e r ,  a t  a  f l o w  r a t e  o f  150 m l / h o u r .  
F r a c t i o n s  c o n t a i n i n g  o ^ -P I  i n h i b i t o r y  a c t i v i t y  w e r e  p o o l e d ,  
d i a l y z e d  a g a i n s t  0 . 1  M NaHjPO., pH 7 . 4 ,  a n d  c o n c e n t r a t e d  t o  a n  
A2t0 o f  0 .5 3 4  i n  a n  A m icon c o n c e n t r a t o r  w i t h  a  YM-30 
f i l t r a t i o n  m em brane  a n d  s t o r e d  f r o z e n  i n  1 m l a l i q u o t s  a t  
•80° C.
E l e c t r o p h o r e s i s  o f  a ^ P r o t e l n a s e  I n h i b i t o r
T h e  p r e p a r a t i o n  w as  j u d g e d  t o  b e  h o m o g e n e o u s  b y  
d i s c o n t i n u o u s  s o d iu m  d o d e c y l  s u l f a t e  p o l y a c r y l a m i d e  g e l  
e l e c t r o p h o r e s i s  (SDS-PAGE) u n d e r  r e d u c i n g  c o n d i t i o n s ,  u s i n g  
t h e  a m i d i o l  b u f f e r  s y s t e m  o f  B u ry  ( 1 9 8 1 ) .  E l e c t r o p h o r e s i s  
w as  c a r r i e d  o u t  on  1 . 5  mm 10% r e s o l v i n g  g e l s ,  u s i n g  a  B io R ad
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M o d el 360 M in i  V e r t i c a l  S l a b  G e l  A p p a r a t u s  a n d  a  H o e f e r  
p o w e r  s u p p l y .  E l e c t r o p h o r e s i s  s t a r t e d  a t  12 mA (45  v o l t s )  
d u r i n g  s t a c k i n g ,  c h a n g i n g  t o  20 mA (85  v o l t s )  a f t e r  t h e  
t r a c k i n g  d y e  h a d  e n t e r e d  t h e  s e p a r a t i n g  g e l .  T h e  g e l s  w e r e  
s t a i n e d  w i t h  C o o tn a s s ie  B r i l l i a n t  B lu e  c o n t a i n i n g  
f o r m a l d e h y d e ,  a c c o r d i n g  t o  S t e c k  e t  a l .  ( i 9 6 0 ) ,  a n d  
d e s t a i n i n g  w as  p e r f o r m e d  u s i n g  m e t h a n o l ,  w a t e r ,  a n d  a c e t i c  
a c i d  ( 5 : 5 : 1 ) .
I n h i b i t o r y  A c t i v i t y  A s s a y s
A s s a y s  t o  d e t e c t  i n h i b i t o r y  a c t i v i t y  a r e  b a s e d  o n  t h e  
d e c r e a s e  i n  p r o t e o l y t i c  a c t i v i t y  o f  a n  enzym e r e s u l t i n g  f r o m  
p r e i n c u b a t i o n  w i t h  a n  i n h i b i t o r .  Enzyme a n d  i n h i b i t o r  
i n c u b a t i o n  t i m e s  w e r e  b a s e d  on  h a l f - t i m e s  o f  a s s o c i a t i o n  a n d  
t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  p r o t e i n a s e  u s e d  i n  t h e  r e a c t i o n  ( B i e t h ,  
1 9 8 0 ) .  T h e  i n h i b i t o r y  a c t i v i t i e s  o f  o ^ -F I  s a m p l e s  w e r e  
m o n i t o r e d  u s i n g  PPE o r  HNE. G e n e r a l l y ,  t h e  i n h i b i t o r  w as 
p r e i n c u b a t e d  w i t h  t h e  p r o t e i n a s e  f o r  10 t i m e s  t h e  n o r m a l  
h a l f - t i m e  o f  a s s o c i a t i o n  (t% = 1/K ,„  [E0] )  i n  a  t o t a l  v o lu m e  
980 /j 1 o f  b u f f e r .  P o r c i n e  p a n c r e a t i c  e l a s t a s e  a n d  hum an 
n e u t r o p h i l  e l a s t a s e  a c t i v i t i e s  w e re  a s s a y e d  u s i n g  t h e  
s y n t h e t i c  s u b s t r a t e s ,  s u c - ( A l a ) 3-pNA ( B i e t h  e t  a l .  1 9 7 4 ) ,  
a n d / o r  M e t h o x y s u c c - ( A l a ) 3- P r o - V a l - p N A  ( C a s t i l l o  e t  a l .
1 9 7 9 ) ,  r e s p e c t i v e l y .  A l l  a s s a y s  w e r e  c o n d u c t e d  w i t h  a n  
i n i t i a l  s u b s t r a t e  c o n c e n t r a t i o n  o f  0 . 5  n m o le s  i n  a  1 m l 
a s s a y .  A f t e r  p r e i n c u b a t i o n ,  20 f i l  o f  t h e  a p p r o p r i a t e  
s u b s t r a t e  w as  a d d e d  t o  t h e  980  jLtl p r e i n c u b a t i o n  a n d  t h e
y e l l o w  c o l o r  o f  t h e  pNA d e r i v a t i v e  w as  a l l o w e d  t o  d e v e l o p  
f o r  15 m i n u t e s .  T h e  r e a c t i o n  w as  q u e n c h e d  b y  t h e  a d d i t i o n  
o f  50  Mi o f  g l a c i a l  a c e t i c  a c i d .  T h e  d e c r e a s e  i n  s u b s t r a t e  
h y d r o l y s i s ,  w h ic h  i s  i n d i c a t i v e  o f  a , - P I  i n h i b i t o r y  a c t i v i t y  
r e l a t i v e  t o  a  c o n t r o l  c o n t a i n i n g  o n l y  e l a s t a s e ,  w as  
m o n i t o r e d  b y  m e a s u r i n g  t h e  410  nm a b s o r b a n c e  o f  t h e  pNA 
p r o d u c t  i n  a  B eckm ann DU-30 S p e c t r o p h o t o m e t e r .  F i n a l  
p o o l e d ,  a , - P I  i n h i b i t o r y  a c t i v i t y  w as  a s s a y e d  i n  0 . 1  M 
HEPES, 0 . 2  M N aC l pH 8 . 0 ,  0 .05%  B r i j , 0 .02%  NaN3 b u f f e r  
u s i n g  e i t h e r  p o r c i n e  p a n c r e a t i c  t r y p s i n  ( 0 . 6  m g /m l i n  2 mM 
HC1, ImM C aC l2) a n d  t h e  s u b s t r a t e  B e n z o y l - A r g i n i n e - p N A  
( E r l a n g e r  e t  a l .  1961)  o r  human n e u t r o p h i l  e l a s t a s e  ( 0 . 2  
m g /m l)  a n d  t h e  s u b s t r a t e  M e t h o x y s u c c - ( A l a ) 2- P r o - V a l - p N A  
( C a s t i l l o  e t  a l .  1 9 7 9 ) .  A l l  s u b s t r a t e  s t o c k  s o l u t i o n s  w e re  
p r e p a r e d  a t  a  c o n c e n t r a t i o n  o f  20 mM i n  p u r e  DMS0.
L a b e l l i n g  o f  E l a s t i n
I n s o l u b l e  b o v i n e  l ig a m e n tu m  n u c h a e  e l a s t i n  w as  l a b e l e d  
b y  r e d u c t i v e  m e t h y l a t i o n  a c c o r d i n g  t o  t h e  m e th o d  o f  ( J e n t o f t  
a n d  D e a r b o r n ,  1 9 7 9 ) .  B r i e f l y ,  100 mg o f  e l a s t i n  w as  
s u s p e n d e d  i n  5 m l o f  0 . 1  M p h o s p h a t e  pH 7 . 4  t h a t  c o n t a i n e d  6 
m g /m l NaCNBHj. To t h i s  s u s p e n s i o n  12 Ml o f  3H-HCH0 (5 
M Ci/M l) w as  a d d e d  a n d  t h e  s o l u t i o n  w as  i n c u b a t e d  o v e r n i g h t  
a t  3 7 * 0 .  3H - l a b e l e d  e l a s t i n  w as  c o l l e c t e d  b y  c e n t r i f u g a t i o n  
a n d  w a s h e d  w i t h  t h e  b u f f e r  u n t i l  l e s s  t h a n  1% o f  t h e  
a s s o c i a t e d  r a d i o a c t i v i t y  c o u l d  b e  d e t e c t e d  i n  t h e  
s u p e r n a t a n t  f r a c t i o n  o f  t h e  w a s h e s .  T he  p r e p a r a t i o n  u s e d  i n
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t h e s e  s t u d i e s  h a d  a  r a d i o s p e c i f i c  a c t i v i t y  o f  1 . 8 1  x  1 0 4 
CFM/mg a n d  w as  s t o r e d  a t  - 4 ° C .
L a b e l l i n g  o f  B o v in e  Serum  A lb u m in  (B S A ). Human S e ru m  A lb u m in
(HSA) . a n d  F o l v - L - L v s i n e  
T h e  a l b u m i n s  ( l  m g /m l ,  15 /iM) w e r e  d i s s o l v e d  i n  200  / i l  
o f  0 . 1  M p h o s p h a t e  pH 7 . 4 ,  c o n t a i n i n g  6 m g /m l NaCNBHj.
A f t e r  a d d i n g  3H-HCHO ( l o o  #zci/50 mg BSA; 75  M C i/20  mg HSA), 
t h e s e  s o l u t i o n s  w e r e  i n c u b a t e d  f o r  4 h r s  a t  3 7 °C o n  a  
s h a k i n g  w a t e r  b a t h .  A lb u m in  s o l u t i o n s  w e r e  t h e n  
c h r o m a t o g r a p h e d  on  a  2 x  12 cm S e p h a d e x  G -25  g e l  f i l t r a t i o n  
c o lu m n  t o  re m o v e  u n b o u n d  3H-HCHO. T h e  l a b e l e d  a l b u m i n s  
e l u t e d  i n  t h e  v o i d  v o lu m e ,  a n d  u n r e a c t e d  3H-HCH0 e l u t e d  i n  
t h e  t o t a l  v o lu m e  o f  t h e  c o lu m n .  F r a c t i o n s  c o n t a i n i n g  e i t h e r  
BSA o r  HSA w e re  p o o l e d ,  l y o p h i l i z e d ,  a n d  r e d i s s o l v e d  a t  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  10 m g /m l i n  0 . 1  M s o d iu m  p h o s p h a t e  b u f f e r  
pH 7 . 4  a n d  s t o r e d  a t  - 2 0 ° C  u n t i l  n e e d e d .  R a d i o s p e c i f i c  
a c t i v i t i e s  o f  1 .1 2  x  103 CPM/jLtg a n d  3 . 8  x  103 CPM//ig w e r e  
o b t a i n e d  f o r  3H-BSA an d  JH-HSA p r e p a r a t i o n s ,  r e s p e c t i v e l y .  
P o l y - L - l y s i n e  (5  mg) w as  s i m i l a r l y  l a b e l e d  w i t h  1 0 0  p e l  o f  
3H-HCHO, b u t  no  u n b o u n d  3H-HCHO w as  d e t e c t e d  u p o n  
c h r o m a t o g r a p h y  on  S e p h a d e x  G -2 5 .  T h e  l a b e l e d  p o l y - L - l y s i n e  
c o n t a i n i n g  f r a c t i o n s  w e re  p o o l e d ,  l y o p h i l i z e d ,  a n d  
r e s u s p e n d e d  a t  a  c o n c e n t r a t i o n  o f  2 . 5  m g/m l ( 8 . 8 7  x  103 
CPM/^g) i n  t h e  0 . 1  M s o d iu m  p h o s p h a t e  pH 7 . 4  e x p o s u r e  
b u f f e r .  T h i s  p r e p a r a t i o n  w as  e x p o s e d  t o  n o 2 a t  a  
c o n c e n t r a t i o n  o f  80 j ig /m l .
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I n  V i t r o  E x p o s u r e  o f  P r o t e i n s  a n d  P e p t i d e  t o
T h e  e x p o s u r e  a p p a r a t u s  ( F i g u r e  3) u s e d  f o r  e x p o s u r e  o f  
p r o t e i n s  a n d  p e p t i d e s  t o  N02 w as  c o n s t r u c t e d  u s i n g  P y r e x  
c u l t u r e  t u b e s  (18  x  150  mm), s t a i n l e s s  s t e e l  c o u p l e r s ,  
N e o p r e n e  r u b b e r  s t o p p e r s ,  T e f l o n  t u b i n g ,  a n d  a  g a s e o u s  
f l o w m e t e r .  P r i o r  t o  e x p o s u r e  t h e  a m o u n t  o f  N02 e n t e r i n g  t h e  
s a m p l e  w as  q u a n t i f i e d  b y  r e a c t i o n  w i t h  a n  a r s e n i t e  a b s o r b i n g  
s o l u t i o n  a c c o r d i n g  t o  t h e  m e th o d  o f  S a l t z m a n  (1 9 5 4 )  (EPA 
M eth o d  N o. E Q N -1 2 7 7 -0 2 G ). I n  t h i s  p r o c e d u r e ,  N02 b u b b l e d  
t h r o u g h  a  s o d iu m  a r s e n i t e - s o d i u m  h y d r o x i d e  s o l u t i o n  f o r m e d  a  
s t a b l e  s o l u t i o n  o f  s o d iu m  n i t r i t e .  T he  n i t r i t e  i o n  p r o d u c e d  
d u r i n g  s a m p l i n g  w as  t h e n  t r e a t e d  w i t h  p h o s p h o r i c  a c i d ,  
s u l f a n i l a m i d e ,  NEDA, a n d  h y d r o g e n  p e r o x i d e .  T h e  r e s u l t i n g  
a z o  d y e  w as  m e a s u r e d  c o l o r i m e t r i c a l l y  a t  540  nm a n d  
r e f e r e n c e d  t o  a  s t a n d a r d  c u r v e  o f  A^,0 nm v e r s u s  n a n o m o le s  o f  
s o d iu m  n i t r i t e .
N02 (2 5 0  ppm i n  n2) w as  t h e n  b u b b l e d  a t  a  f l o w  r a t e  o f  5 
n m o l e s / m i n  t h r o u g h  5 m l s o l u t i o n s  c o n t a i n i n g  53 /xg /m l a , - P I  
(1  /xM, 5 n m o le s )  o r  0 . 2  m g /m l cr(- P I  (4 /xM, 20 n m o le s )  
b u f f e r e d  i n  0 . 1  M NaH2P04 pH 7 .4  a t  a  g a s e o u s  f l o w  r a t e  o f
2 . 4  m l / m i n u t e ;  o r  N02 (5 6 0  ppm i n  A r g o n ;  16 m o l e s / m l  o f  g a s )  
w as  t h e n  b u b b l e d  t h r o u g h  5 m l s o l u t i o n s  c o n t a i n i n g  1 m g /m l 
E l a s t i n ,  BSA o r  HSA (15  ;xM, 75 n m o le s )  o r  80 jxg/nil p o l y - L -  
l y s i n e  ( 1 . 6  ;xM, w i t h  r e s p e c t  t o  N - t e r m i n i  b a s e d  on  a n  
a v e r a g e  M, o f  50 kDa) ; a  t o t a l  o f  3 . 2  /xm oles  (6 2 5  n m o l e s / m l  
o f  l y s i n e  s i d e  c h a i n  r e s i d u e s )  b u f f e r e d  i n  0 . 1  M NaH2P04 pH
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7 . 4  a t  a  g a s e o u s  f l o w  r a t e  o f  2 . 4  m l / m i n .  1 - O c t a n o l  (50  / i l )  
w as  a d d e d  t o  BSA, HSA, a n d  p o l y ~ L ~ l y s i n e  s a m p l e s  p r i o r  t o  
e x p o s u r e  t o  p r e v e n t  b u b b l i n g ,  a n d  a l l  s o l u t i o n s  w e r e  
m a g n e t i c a l l y  s t i r r e d .  F o l l o w i n g  e x p o s u r e  t h e  pHs o f  t h e s e  
s o l u t i o n s  w e r e  u n c h a n g e d .
A t r a p  o f  a b s o r b i n g  s o l u t i o n  w as  e m p lo y e d  d o w n s t r e a m  
f ro m  t h e  s a m p l e  t o  q u a n t i f y  u n r e a c t e d  N02, a l l o w i n g  
q u a n t i f i c a t i o n  o f  t h e  a m o u n t  o f  N02 r e a c t i n g  w i t h  t h e  t a r g e t  
a s  w e l l  a s  t h e  a m o u n t  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  p r o t e i n / p e p t i d e  
s o l u t i o n s .  B a s e d  on  t h e  c o n d i t i o n s  u s e d ,  t h i s  r e s u l t e d  i n  a  
d e l i v e r y  o f  3 8 .4  n m o le s  o f  N02 p e r  m i n u t e ,  b u t  o n l y  70% o f  
t h e  e n t e r i n g  N02 r e a c t e d  w i t h  t h e  t a r g e t  p e p t i d e s ,  b a s e d  o n  
t h e  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  t h e  a m o u n t  o f  N02 e n t e r i n g  t h e  
p e p t i d e  s o l u t i o n  a n d  t h e  a m o u n t  o f  N02 f o u n d  i n  t h e  
d o w n s t r e a m  t r a p .  T h u s ,  t h e  r a t e  o f  N02 r e a c t i v i t y  w i t h  t h e  
p e p t i d e s  w as 27 n m o l e s / m i n u t e  a n d  t h e  m o l a r  r a t i o s  o f  
N0Z: p r o t e i n  g i v e n  r e f e r s  t o  m o le s  o f  N02 r e a c t e d  p e r  m o le  o f  
p r o t e i n  o r  m o le  o f  l y s i n e  r e s i d u e s .  C o n t r o l  a , - P I  s a m p l e s  
w e r e  b u b b l e d  w i t h  N2 f o r  t h e  maximum e x p o s u r e  t i m e  (3 0  h o u r s  
e q u a l s  8 0 0 : 1  m o l a r  r a t i o  o f  N02: a , - P I )  t o  c o m p e n s a t e  f o r  
d e n a t u r a t i o n  d u e  t o  b u b b l i n g ,  t h e s e  c o n t r o l  s a m p l e s  l o s t  
l e s s  t h a n  20% o f  t h e  i n h i b i t o r y  a c t i v i t y  o f  u n b u b b l e d  c q - P I ,  
s o  t h e  a c t i v i t y  o f  t h e  c o n t r o l s  w e r e  t a k e n  a s  100% i n  
i n h i b i t o r y  a c t i v i t y  a s s a y s .  A f t e r  e x p o s u r e  t o  N02 t h e  a , - P I  
s a m p l e s  w e r e  a s s a y e d  f o r  i n h i b i t o r y  a c t i v i t y  t h e n  s t o r e d  
a t  ’80° c .  T he  e l a s t i n ,  BSA, HSA, a n d  p o l y - L - l y s i n e  c o n t r o l
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s a m p l e s  w e r e  b u b b l e d  w i t h  a r g o n  c a r r i e r  g a s  t o  s t a n d a r d i z e  
t h e  l o s s  o f  l a b e l  d u e  t o  p h y s i c a l  t r e a t m e n t  f o r  t h e  maximum 
e x p o s u r e  t i m e  (72  o r  56 h o u r s ) . E x p o s u r e s  w e r e  c a r r i e d  o u t  
u n d e r  a  c h e m i c a l  fum e h o o d  a t  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e s .  D a ta  
a r e  r e p o r t e d  i n  t e r m s  o f  t h e  m o le s  o f  N02 r e a c t i n g  w i t h  t h e  
p r o t e i n  o r  p e p t i d e  t a r g e t s .
Im m unoenzvm e A s s a y s
T h e  q u a n t i t a t i v e  im m unoenzym e d o t - b l o t  a s s a y s  w e r e  
p e r f o r m e d  e s s e n t i a l l y  a c c o r d i n g  t o  t h e  m e th o d  o f  S m i th  e t  
a l .  (1 5 8 5 )  . G e n e r a l l y ,  n i t r o c e l l u l o s e  ( 0 . 2 fi p o r e  s i z e )  w as  
c u t  i n t o  9 x 11 cm s h e e t s  a n d  w e t t e d  i n  dH20  a t  75° C, T h e  
n i t r o c e l l u l o s e  f i l t e r  w as  t h e n  i n c u b a t e d  i n  40 m l o f  20 mM 
T r i s - H C l ,  0 .1 5  M N aC I, ( T r i s  b u f f e r e d  s a l i n e ,  TBS) pH 7 . 4  
f o r  15 m i n u t e s  t o  e q u i l i b r a t e  t h e  m em brane  w i t h  t h e  TBS.
C o n t r o l  a n d  N02 e x p o s e d  a , - P I  w as  d i l u t e d  t o  a  
c o n c e n t r a t i o n  o f  20 ^ g / m l  i n  0 .025%  SDS, a n d  t h e  s a m p l e s  
w e r e  b o i l e d  f o r  5 m i n u t e s .  S a m p le s  w e r e  t h e n  a p p l i e d  b y  
g r a v i t y  f i l t r a t i o n  i n  a  B io R ad  B i o - D o t  96 w e l l  f i l t r a t i o n  
a p p a r a t u s  u n t i l  c o m p l e t e .  A p p r o x i m a t e l y  45 m i n u t e s  w as 
n e e d e d  f o r  a  80 ^ 1  s a m p l e .  E a c h  w e l l  w as  t h e n  w a s h e d  b y  
vacuum  f i l t r a t i o n  w i t h  200 /itl o f  TBS, T h e  u n o c c u p i e d  
b i n d i n g  s i t e s  o n  t h e  f i l t e r  w e r e  b l o c k e d  w i t h  a  s o l u t i o n  o f  
BSA (3% w /v )  i n  TBS f o r  3 - 5  h o u r s  w i t h  g e n t l e  s h a k i n g .  T h e  
b l o c k i n g  s o l u t i o n  w as  t h e n  r e p l a c e d  w i t h  a  1 : 1 0 , 0 0 0  d i l u t i o n  
o f  p r i m a r y  m o n o c lo n a l  a n t i b o d y  o r  a  1 : 2 , 0 0 0  d i l u t i o n  o f  
p r i m a r y  p o l y c l o n a l  a n t i b o d y  i n  40 m l o f  TBS c o n t a i n i n g  1%
BSA, 0 .025%  SDS ( a n t i b o d y  b u f f e r )  a n d  i n c u b a t e d  f o r  6 h o u r s .  
T h e  n i t r o c e l l u l o s e  f i l t e r  w as  t h e n  w a sh e d  3 x  10  m i n u t e s  i n  
TBS. T h e  s e c o n d a r y ,  p e r o x i d a s e  l i n k e d  a n t i b o d y  ( 1 : 2 , 0 0 0  
d i l u t i o n  f o r  m o n o c l o n a l  a n d  p o l y c l o n a l )  w as  i n c u b a t e d  w i t h  
t h e  f i l t e r  f o r  12 h o u r s  i n  t h e  a n t i b o d y  b u f f e r  a n d  w a s h e d  a s  
b e f o r e .  A f r e s h  p e r o x i d a s e  s u b s t r a t e  s o l u t i o n  w a s  t h e n  
p r e p a r e d  b y  d i s s o l v i n g  60 mg o f  4 - c h l o r o - l - n a p h t h o l  i n  20 ml 
i c e  c o l d  m e t h a n o l  w h ic h  w as  a d d e d  t o  100 m l o f  20 mM T r i s -  
H C l, 0 . 5  M N aC I, pH 7 . 5 ,  w i t h  s t i r r i n g .  I m m e d i a t e l y  b e f o r e  
t h e  s u b s t r a t e  s o l u t i o n  w as  a d d e d  t o  t h e  f i l t e r ,  60 / i l  o f  30% 
h y d r o g e n  p e r o x i d e  w as  a d d e d .  T he  c o l o r  d e v e l o p m e n t  w as  
a l l o w e d  t o  p r o c e e d  u n t i l  s u c h  a  t i m e  t h a t  t h e  d o t s  w e r e  
s u f f i c i e n t  i n  i n t e n s i t y  t o  p h o t o g r a p h  w i t h  a  m inimum 
b a c k g r o u n d .  T h e  d e v e l o p m e n t  r e a c t i o n  w as  s t o p p e d  by  
f l u s h i n g  t h e  f i l t e r  w i t h  dH20 .  T he  f i l t e r  w as  t h e n  
p h o t o g r a p h e d  u s i n g  P o l a r o i d  T y p e  55 p o s i t i v e / n e g a t i v e  f i l m  
a n d  q u a n t i f i e d  by  t r a n s m i t t a n c e  d e n s i t o m e t r i c  s c a n n i n g  o f  
t h e  p h o t o g r a p h i c  n e g a t i v e .  A H o e f e r  d e n s i t o m e t e r  w as  u s e d  
i n  t h e  q u a n t i f i c a t i o n  w i t h  an  IBM c o m p u te r  a n d  G S -360  D a ta  
s y s t e m  s o f t w a r e  ( M e t a g r a p h i c s  S o f t w a r e  C o r p . , S c o t t s  V a l l e y ,  
C A ).
Amino A c id  A n a l y s i s
A l p h a - l - P I ,  s o l u b l e  a n d  i n s o l u b l e  3H - E l a s t i n ,  a n d  3H - 
p o l y - L - l y s i n e  s a m p l e s  w e r e  h y d r o l y z e d  i n  v a c u o  f o r  24 h o u r s  
w i t h  4 M M e t h a n e s u l f o n i c  a c i d  (MSA) a t  110° C, e s s e n t i a l l y  
a c c o r d i n g  t o  t h e  m e th o d  o f  S im p so n  e t  a l .  ( 1 9 7 6 ) .  T he
q u a n t i t a t i v e  a n a l y s i s  o f  t h e  a m in o  a c i d s  s e r i n e ,  t h r e o n i n e ,  
t y r o s i n e ,  a n d  m e t h i o n i n e  i s  c o m p l i c a t e d  b y  t h e i r  i n s t a b i l i t y  
t o  h y d r o l y s i s  i n  H C l. T h e  m o re  common m e th o d s  o f  HC1 
h y d r o l y s i s  e m p lo y  a d d i t i v e s  t h a t  p r o t e c t  a g a i n s t  d e s t r u c t i o n  
s u c h  a s  t h i o g l y c o l i c  a c i d .  T h e s e  common m e t h o d s  u s e  a  
n o n v o l a t i l e  c o n s t i t u e n t  t h a t  c a n n o t  b e  r e a d i l y  r e m o v e d  f r o m  
p r o t e i n / p e p t i d e  h y d r o l y z a t e s ,  w h ic h  c a n  r e s u l t  i n  p o s s i b l e  
i n t e r f e r e n c e  i n  t h e  d e r i v a t i z a t i o n  r e a c t i o n .  T h e  MSA m e th o d  
h a s  t h e  a d v a n t a g e  i n  t h a t  i t  i s  a  m i l d e r  h y d r o l y s i s  a n d  t h e  
a c i d s '  n o n v o l a t i l i t y  i s  e a s i l y  d e a l t  w i t h  b y  n e u t r a l i z a t i o n  
a f t e r  h y d r o l y s i s .  T h i s  t r a n s l a t e s  i n t o  h i g h e r  r e c o v e r i e s  
f o r  t h e s e  a m in o  a c i d s .  G e n e r a l l y ,  100  p i  (4 0 0  p in o le s )  o f  
C o n t r o l  a n d  8 0 0 :1  N02 e x p o s e d  a , - P I ,  o r  t h e  v o lu m e  o f  3H - 
E l a s t i n  ( S o l u b l e  a n d  I n s o l u b l e  f r a c t i o n s )  t h a t  g a v e  
a p p r o x i m a t e l y  1 ,0 0 0  c o u n t s  p e r  m i n u t e  w as  d r i e d  i n  6 x  50 mm 
s a m p l e  v i a l s  by  l y o p h i l i z a t i o n .  To t h e  d r i e d  s a m p l e s  20  p i  
o f  4 M MSA w as a d d e d ,  a n d  t h e  s a m p l e s  w e r e  h y d r o l y z e d  a s  
d e s c r i b e d  a b o v e .  F o l l o w i n g  n e u t r a l i z a t i o n  w i t h  4 M KOH, 
s a m p l e s  w e r e  r e - d r i e d  f ro m  40 p i  o f  MeOH: dH20 : TEA ( 2 : 2 : 1  
v / v ) ,  d e r i v a t i z e d  w i t h  20 p i  o f  MeOH:dH20 :T E A :P IT C  ( 7 : 1 : 1 : 1  
v / v ) , a n d  d i s s o l v e d  i n  200  p i  o f  40 mM s o d iu m  a c e t a t e ,  0 .05%  
TEA a t  pH 6 . 5 .  T h e  a p P l  h y d r o l y z a t e s  w e r e  r e d i s s o l v e d  a t  a  
c o n c e n t r a t i o n  o f  400  p m o l e s / 2 0 0  p i  d i l u e n t  w h ic h  e q u a l s  2 
p m o l e s / j i l  a n d  25 p i  (50  p m o le s  t t i - P I )  o f  e a c h  h y d r o l y z a t e  
w as  i n j e c t e d  f o r  a n a l y s i s .  T h e  3H - E l a s t i n  ( S o l u b l e  a n d  
I n s o l u b l e )  h y d r o l y z a t e s  w e r e  r e d i s s o l v e d  i n  20 0  p i  d i l u e n t ,
a n d  20 j i l  w as  i n j e c t e d  f o r  a n a l y s i s .  T he  HPLC c o lu m n  w as  
s t a n d a r d i z e d  w i t h  500 p in o le s  o f  PITC  a m in o  a c i d s  t h a t  w e r e  
d e r i v a t i z e d  a s  d e s c r i b e d  b e f o r e .  C h r o m a to g r a p h y  a n d  
d e t e c t i o n  w as  c a r r i e d  o u t  on  P e r k i n - E l m e r  LC 135 w i t h  a  
D io d e  A r r a y  D e t e c t o r  a t  254 nm o r  a  W a t e r s  M o d e l 5 1 0  Pump 
w i t h  a  S e r i e s  44 0 A b s o r b a n c e  D e t e c t o r  a t  254  nm. D a ta  w as  
p r o c e s s e d  u s i n g  a  H e w l e t t - P a c k a r d  3396A I n t e g r a t o r  o r  a  
W a t e r s  740 D a ta  M o d u le .  T h e  c o lu m n  t e m p e r a t u r e  w as  
m a i n t a i n e d  a t  45° C. T he  f o l l o w i n g  s o l v e n t s  w e r e  u s e d  f o r  
c h r o m a t o g r a p h :  40 mM s o d iu m  a c e t a t e ,  0 .05%  TEA, pH 6 . 5  
( E l u e n t  A ) , a n d  70% a c e t o n i t r i l e ,  30% E l u e n t  A ( E l u e n t  B ) .
A c o n v e x  g r a d i e n t  f ro m  87% A t o  13% B f o r  7 m i n u t e s ,  t h e n  t o  
35% B f o r  a n  a d d i t i o n a l  6 . 5  m i n u t e s  w as  a p p l i e d  t o  e l u t e  t h e  
a m in o  a c i d s  a t  a  f l o w  r a t e  o f  l  m l / m i n u t e .  T h e  e l u t i o n  
p o s i t i o n  o f  3H - d i m e t h y l l y s i n e  w as  d e t e r m i n e d  b y  h y d r o l y s i s  
o f  t h e  r e d u c t i v e l y  m e t h y l a t e d  3H - p o l y - L - l y s i n e ,  f o l l o w e d  b y  
c h r o m a t o g r a p h y .  A f t e r  h y d r o l y s i s  a n d  PITC  d e r i v i t i z a t i o n ,  
b o t h  c o n t r o l  a n d  72 h o u r  N02 e x p o s e d  3H - p o l y - L - l y s i n e  s a m p l e s  
y i e l d e d  s i n g l e  p e a k s  a t  t h e  n o r m a l  p o s i t i o n  f o r  l y s i n e  w i t h  
g r e a t e r  t h a n  90% r e c o v e r y  o f  r a d i o a c t i v i t y  i n  t h a t  p e a k .
E l e c t r o p h o r e s i s  a n d  F l u o r o a r a p h v  o f  3H-BSA a n d  3H-HSA
SDS-PAGE a n a l y s i s  o f  3H-BSA a n d  3H-HSA a f t e r  e x p o s u r e  t o  
NOz w as  c a r r i e d  o u t  on  1 . 5  mm 10% p o l y a c r y l a m i d e  g e l s  u n d e r  
r e d u c i n g  c o n d i t i o n s ,  u s i n g  t h e  a m i d i o l  s y s t e m  o f  B u r y ,
( 1 9 8 1 ) .  P r o t e i n s  a n d  p e p t i d e s  w e r e  s t a i n e d  w i t h  C o o m a s s ie  
B r i l l i a n t  B lu e  c o n t a i n i n g  f o r m a l d e h y d e  a n d  d e s t a i n e d
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a c c o r d i n g  t o  S t e c k  e t  a l .  ( 1 9 8 0 ) .  G e n e r a l l y ,  t h e  d e s t a i n e d  
g e l s  w e r e  s o a k e d  i n  1 M s o d iu m  s a l i c y l a t e  pH 6 . 2  f o r  30 
m i n u t e s  t h e n  d r i e d  u n d e r  vacu u m  (B io R a d  M o d el 543 G e l  D r y e r )  
on  W hatm an 3MM p a p e r  u n d e r  a n  a c e t a t e  s h e e t  f o r  2 h o u r s .
T h i s  i s  a  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  m e th o d  o f  ( C h a i m b e r l a i n  e t  a l .  
1 9 7 9 ) .  T h e  p o s i t i o n s  o f  t h e  s t a n d a r d s  w e r e  m a r k e d  w i t h  a  
p e n  c o n t a i n i n g  Hc - T o l u e n e  a n d  t h e  d r i e d  s l a b  g e l  w as  p l a c e d  
a g a i n s t  K odak  SB -5 f i l m  f o r  2 w e e k s  a t  "80° c. T h e  d e v e l o p e d  
f i l m s  w e r e  c o m p a re d  w i t h  t h e  d r i e d  s l a b  g e l s  t o  d e m o n s t r a t e  
t h e  g e n e r a t i o n  o f  s m a l l  p e p t i d e s  a s  a  r e s u l t  o f  N02 
e x p o s u r e .
G e l  F i l t r a t i o n  C h ro m a to g r a p h y
C h r o m a to g r a p h y  o f  3H - P o l y - L - L y s i n e  a n d  3H-BSA, b e f o r e  
a n d  a f t e r  e x p o s u r e  t o  N02 f o r  72 h o u r s ,  w as  p e r f o r m e d  o n  1 . 0  
x  37 cm c o lu m n s  o f  S e p h a d e x  G -25  o r  S e p h a d e x  G -5 0 ,  
r e s p e c t i v e l y .  T h e  c o lu m n s  w e r e  e q u i l i b r a t e d  w i t h  0 . 2  M 
ammonium b i c a r b o n a t e  pH 8 . 2 .  F r a c t i o n s  o f  3 0 0  jttl w e r e  
c o l l e c t e d  a t  a  f l o w  r a t e  o f  150 j i t l /m in .  H a l f  o f  t h e  v o lu m e  
w as  c o u n t e d  i n  l i q u i d  s c i n t i l l a t i o n  c o c k t a i l  ( C y t o s c i n t )  a n d  
t h e  r e m a i n i n g  v o lu m e  w as  d i l u t e d  1 : 2  i n  dH20  a n d  t h e  
a b s o r b a n c e  a t  214 nm w as  m o n i t o r e d  i n  t h e  c o n t r o l  a n d  i n  t h e  
72 h o u r  s a m p l e s .  G r e a t e r  t h a n  95% a n d  97% o f  t h e  s a m p l e s  
w e r e  r e c o v e r e d  f o r  3H-BSA a n d  3H - p o l y - L - l y s i n e ,  r e s p e c t i v e l y .
C h a p t e r  3 
RESULTS
P u r i f i c a t i o n  o f  A l n h a - l - P r o t e i n a s e  I n h i b i t o r  
T h e  m a j o r  s t e p s  i n  t h e  p u r i f i c a t i o n  o f  a , - P I  f r o m  human 
p l a s m a  w e r e  ammonium s u l f a t e  p r e c i p i t a t i o n ,  f o l l o w e d  by  
c h r o m a t o g r a p h y  on  C i b a c r o n  B lu e  S e p h a r o s e  (C B S ) , GSH- 
S e p h a r o s e ,  a n d  DEAE S p e c t r a  G e l .  A c r u c i a l  s t e p  i n  t h e  
f r a c t i o n a t i o n  p r o c e d u r e  i s  t h e  r e m o v a l  o f  a l b u m i n  w h ic h  
b i n d s  t o  t h e  CBS c o lu m n  w h e r e a s  a , - P I  d o e s . n o t  b i n d  a n d  
e l u t e s  i n  t h e  v o i d  v o lu m e .  T he  e x a c t  n a t u r e  o f  t h e  b i n d i n g  
o f  a l b u m i n  t o  t h e  r e a c t i v e  t r i a z e n e  d y e  C i b a c r o n  B l u e  i s  
unkn o w n . H o w ev e r ,  i t  i s  g e n e r a l l y  b e l i e v e d  t h a t  
e l e c t r o s t a t i c  a n d  h y d r o p h o b i c  i n t e r a c t i o n s  a c c o u n t  f o r  t h e  
i n t e r a c t i o n  v i a  t h e  m u l t i p l e  a r o m a t i c  a n d  s u l f o n a t e  g r o u p s  
on  t h e  d y e  m o l e c u l e  ( S c o p e s ,  1982) . T h e  c ^ - P I ,  w h ic h  
c o n t a i n s  a  r e a c t i v e  t h i o l  g r o u p  t h a t  r e a c t s  w i t h  NBS 
c o n j u g a t e d  G S H -S e p h a ro s e  d i s p l a c e s  t h e  NBS f o r m i n g  a  
d i s u l f i d e  b o n d  w i t h  a , - P I .  O t h e r  p r o t e i n s  w i t h  l e s s  
r e a c t i v e  t h i o l s  w e re  w a sh e d  t h r o u g h  t h e  c o lu m n ,  a n d  e l u t i o n  
o f  a j - P I  w as  a c c o m p l i s h e d  by  r e d u c t i o n  w i t h  c y s t e i n e .  I o n -  
e x c h a n g e  c h r o m a t o g r a p h y  on  S p e c t r a  G e l  DEAE w as  u s e d  t o  
s e p a r a t e  o t j-P i f ro m  t h e  r e m a i n i n g  c o n t a m i n a n t s .  T h e  t o t a l  
y i e l d  o f  a , - P I  i n  a  t y p i c a l  p r e p a r a t i o n  w as  G6% w i t h  a  
c o n c o m i t a n t  2 3 5 - f o l d  p u r i f i c a t i o n  f r o m  ammonium s u l f a t e  
f r a c t i o n a t e d  p l a s m a  ( T a b l e  I I ) .  From 250 m l o f  p l a s m a ,  a
43
TABLE I I  
PURIFICATION OF HUMAN tt,- P I
S a m p le P r o t e i n
(mg)
T o t a l
A c t i v i t y
u n i t s
S p e c i f i c  
A c t i v i t y  
u n i t s / m g
R e c o v e r y
(%)
P la s m a 1 6 , 3 0 0 1,100 0 .0 6 7 5 100
D i a l y z e d  
(NH4) 2S04 
40-7-5% S a t .  
P r e c i p i t a t e 4 , 6 6 5 1 , 0 3 2 0.221 94
C i b i c r o n
B l u e  S e p h a r o s e  1 ,1 1 3
G S H - S e p h a r o s e 1 8 6 .5 6
1 , 0 2 5
9 4 0 . 3
0 . 9 2 1
5 . 0 4
93
7 5
DEAE I o n  
E x c h a n g e 4 6 . 2 7 3 4 . 5 1 5 .9 66
P u r i f i ­
c a t i o n
( f o l d )
1
3 . 2
1 3 . 6
7 4 . 6
2 3 5 . 5
45
t o t a l  o f  46 mg o f  c tj-P I w as  i s o l a t e d  b a s e d  on  a  e x t i n c t i o n  
c o e f f i c i e n t  o f  5 . 3  f o r  a  1% s o l u t i o n  o f  a j - P I  ( T r a v i s  & 
J o h n s o n ,  1 9 8 1 ) .
R e d u c e d  SDS-PAGE o f  f r a c t i o n s  e l u t e d  f r o m  t h e  S p e c t r a  
G e l  DEAE I o n  E x c h a n g e  c h r o m a t o g r a p h y  s t e p  sh o w e d  o n e  m a j o r  
b a n d  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  r e l a t i v e  m o l e c u l a r  w e i g h t  o f  5 3 , 0 0 0 ,  
i n  c l o s e  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  p u b l i s h e d  v a l u e  o f  5 2 ,0 0 0  
( T r a v i s  & J o h n s o n ,  1 9 8 1 ) .
M o la r  S t o i c h i o m e t r y
T h e  a m o u n t  o f  a c t i v e  a , - P I  i n  t h e  t o t a l  DEAE p o o l  w as 
d e t e r m i n e d  b y  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  m o l a r  s t o i c h i o m e t r y  o f  t h e  
i n h i b i t o r  w i t h  p r o t e i n a s e s .  T h i s  w as  a c c o m p l i s h e d  b y  
i n c u b a t i n g  i n c r e a s i n g  a m o u n ts  o f  t h e  i n h i b i t o r  w i t h  e i t h e r  
PPE o r  HNE. T h e  r e s i d u a l  enzym e a c t i v i t y  w as  d e t e r m i n e d  a n d  
p l o t t e d  v e r s u s  t h e  m o l a r  r a t i o  o f  enzym e t o  i n h i b i t o r  a d d e d  
( F i g u r e  4 ) .  A t  z e r o  enzym e a c t i v i t y  ( i . e . ,  100% i n h i b i t i o n )  
t h e  enzym e t o  i n h i b i t o r  r a t i o  n e c e s s a r y  f o r  1 0 0 % i n h i b i t i o n  
w as  c a l c u l a t e d .  A l p h a - l - P I  w as  show n t o  i n h i b i t  PPE a t  a n  
e n z y m e : i n h i b i t o r  r a t i o  o f  1 . 0 : 0 . 9 8 ,  w h ic h  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  
i n h i b i t o r  w as  98% a c t i v e  a g a i n s t  PPE. I n h i b i t i o n  o f  HNE w as  
show n t o  o c c u r  a t  a  r a t i o  o f  1 . 0 : 1 . 0 , i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  
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F i g u r e  4 .  T i t r a t i o n  o f  P r o t e a s e s  w i t h  O j - P I .  I n c r e a s i n g  
a m o u n ts  o f  a , - P I  w e re  i n c u b a t e d  w i t h  (A) ( 7 . 4  /iM) HNE o r  
(B) ( 8 . 8  /iM) PPE f o l l o w e d  by  a s s a y  o f  r e s i d u a l  e n z y m a t i c  
a c t i v i t y .
47
E f f e c t s  o f  NOi on  t h e  A c t i v i t y  a n d  I m m u n o r e a c t i v i t v  o f
ott- P I .
A l p h a - l - P I  w as  e x p o s e d  t o  N02 b y  b u b b l i n g  a t  a  f l o w  
r a t e  o f  9 . 7  n m o le s  N02 p e r  m i n u t e  a t  a  g a s e o u s  f l o w  r a t e  o f  
2 . 4  m l / m i n .  F o l l o w i n g  N02 e x p o s u r e ,  t h e  i n h i b i t o r y  a c t i v i t y  
o f  a , - P I  w as  a s s a y e d  w i t h  HNE. A p l o t  o f  p e r c e n t  a c t i v i t y  
v e r s u s  m o le s  o f  N02 r e a c t e d  p e r  m o le  0 , - P I  i s  sho w n  i n  F i g u r e  
5 .  T h e  d a t a  p o i n t s  r e p r e s e n t  t h e  a v e r a g e  o f  4 a s s a y s .  T h e  
i n h i b i t o r y  a c t i v i t y  o f  O j-P I  w as  f o u n d  t o  d e c r e a s e  a s  t h e  
m o l a r  r a t i o  o f  N02: a , - P I  i n c r e a s e d .  A t  a  m o l a r  r a t i o  o f  
N02: o , - P I  o f  8 0 0 : 1 ,  t h e  i n h i b i t o r y  a c t i v i t y  o f  a , - P I  
d e c r e a s e d  t o  50% o f  t h e  c o n t r o l  v a l u e .
T he  s t a b i l i t y  o f  c o m p le x e s  f o r m e d  b e t w e e n  N02 t r e a t e d  
a , - P I  a n d  HNE w e r e  a n a l y z e d  e l e c t r o p h o r e t i c a l l y  a s  sho w n  i n  
F i g u r e  6 . N a t i v e  a , - P I  ( l a n e  2} w i t h  a  m o l e c u l a r  w e i g h t  o f  
5 3 ,0 0 0  fo r m e d  a  s t a b l e  c o m p le x  w i t h  HNE ( l a n e  1 ) ,  m o l e c u l a r  
w e i g h t  3 0 ,0 0 0  B a r r e t t  ( 1 9 8 1 ) ,  w h ic h  g i v e s  a  t o t a l  a , -P l :H N E  
c o m p le x  m o l e c u l a r  w e i g h t  o f  7 8 ,0 0 0  ( l a n e  3 ) ,  d u e  t o  t h e  
r e l e a s e  o f  a  5 , 0 0 0  M, f r a g m e n t  f ro m  t h e  C - t e r m i n a l  p o r t i o n  
o f  a , - P I  u p o n  r e a c t i o n  w i t h  p r o t e i n a s e s  ( T r a v i s  & S a l v e s e n ,  
1 9 8 3 ) .  W ith  i n c r e a s i n g  m o l a r  r a t i o s  o f  N02: c r , - P I ,  t h e  
i n h i b i t o r  s e e m s  t o  l o o s e  a  p o r t i o n  o f  i t s  a b i l i t y  t o  f o r m  a  
s t a b l e  c o m p le x  w i t h  HNE. T h i s  c a n  b e  s e e n  a s  a  s l i g h t  
i n c r e a s e  i n  t h e  r e s i d u a l  HNE a s  t h e  m o l a r  r a t i o  o f  N02:o t i -P I  
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F i g u r e  5 .  T he  E f f e c t  o f  N03 o n  t h e  I n h i b i t i o n  o f  HNE b y  a , -  
P I .  NOj w as  b u b b l e d  t h r o u g h  20 n m o le s  (1 0 4 0  /ig )  o f  a ,~ P I  i n  
5 m l o f  0 . 1  M NaH2P04 pH 7 . 4  a t  a  f l o w  r a t e  o f  9 . 7  n m o le s  
N02/m in  f o r  up  t o  3 0 h o u r s ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  m o l a r  r a t i o s  
o f  N02:oc,~PI o f  1 0 0 : 1 ,  2 0 0 : 1 ,  4 0 0 : 1 ,  a n d  8 0 0 : 1 .  N02 e x p o s e d
0 , - P I  w as  a s s a y e d  by m e a s u r i n g  i t s  i n h i b i t i o n  o f  HNE 
a c t i v i t y  f o l l o w i n g  p r e i n c u b a t i o n  o f  en zy m e  a n d  i n h i b i t o r  f o r  
1 h o u r .  E ach  d a t a  p o i n t  r e p r e s e n t s  t h e  t h e  a v e r a g e  o f  4 
a s s a y s  a n d  e r r o r  b a r s  i n d i c a t e  t h e  s t a n d a r d  e r r o r  o f  t h e  
m e an .
2 U ^
12.7~V
6 . 4 - %
*
F i g u r e  6 . E l e c t r o p h o r e s i s  o f  a , -P I :H N E  C o m p le x e s .  N a t i v e  
a n d  N02 e x p o s e d  a , - P I  w e r e  i n c u b a t e d  w i t h  HNE a t  a  1 : 1  m o l a r  
r a t i o  o f  enzym e t o  i n h i b i t o r  f o r  30 m i n u t e s  a t  pH 7 . 4 .  
I n c u b a t i o n s  w e r e  s t o p p e d  b y  TCA p r e c i p i t a t i o n  a n d  20 p g  o f  
p r o t e i n  w as  l o a d e d  i n  e a c h  w e l l  a f t e r  t r e a t m e n t  w i t h  SDS 
s a m p l e  b u f f e r .  L a n e  1 N a t i v e  HNE, L a n e  2 N a t i v e  a , - P I ,  L an e  
3 N a t i v e  a , - P I  + HNE, L a n e  4 1*00:1 +  HNE, L a n e  5 2 0 0 : 1  +




t h e r e  a p p e a r s  t o  b e  a  d e c r e a s e  i n  t h e  a m o u n t  o f  c o m p le x  
f o r m a t i o n  a s  t h e  NOj c o n c e n t r a t i o n  i n c r e a s e s .
To e x a m in e  w h e t h e r  N02 e x p o s u r e  o f  c tj-P I  c a u s e d  a  l o s s  
o f  i t s  i m m u n o l o g i c a l  r e a c t i v i t y ,  immuno d o t - b l o t  a s s a y s  w e r e  
c o n d u c t e d  w i t h  p o l y c l o n a l  a n d  m o n o c l o n a l  a n t i b o d i e s .  F i g u r e  
7 i s  a  r e p r e s e n t a t i v e  d o t - b l o t ,  w h ic h  w as  q u a n t i f i e d  by  
d e n s i t o m e t r i c  s c a n n i n g  o f  t h e  p h o t o g r a p h i c  n e g a t i v e  a n d  t h e  
d a t a  a r e  g r a p h i c a l l y  d e p i c t e d  i n  F i g u r e  8 . T h e  r e s u l t s  i n  
F i g u r e s  7 a n d  8 i n d i c a t e d  t h a t  w i t h  i n c r e a s i n g  m o l a r  r a t i o s  
o f  N02:c r , -P I  t h e  i m m u n o r e a c t i v i t y  o f  o tj-P I d e c r e s e s ,  r e l a t i v e  
t o  c o n t r o l  a , - P I .  E s s e n t i a l l y ,  i d e n t i c a l  r e s u l t s  w e r e  
o b t a i n e d  w i t h  e i t h e r  m o n o c lo n a l  o r  p o l y c l o n a l  a n t i b o d i e s ;  
w i t h  a  50% l o s s  i n  t h e  i m m u n o r e a c t i v e  r e s p o n s e  a t  m o l a r  
r a t i o s  o f  1 0 0 : 1  a n d  g r e a t e r .  T he  r e s u l t s  o f  t h e  i n h i b i t o r y  
a c t i v i t y  a s s a y s ,  t h e  m o l a r  s t o i c h i o m e t r y  c o m p le x  f o r m a t i o n  
g e l s ,  a n d  t h e  i m m u n o r e a c t i v i t y  a s s a y s  s u g g e s t  t h a t  t h e  l o s s  
o f  a p P l  i n h i b i t o r y  a c t i v i t y  a n d  i m m u n o r e a c t i v e  r e s p o n s e  may 
b e  r e l a t e d  t o  a  l o s s  o f  s o l u b l e  p r o t e i n  t h a t  o c c u r s  a s  a  
r e s u l t  o f  N02 e x p o s u r e .  To t e s t  t h i s  h y p o t h e s i s  i n  t h e  d o t -  
b l o t  a s s a y  s y s t e m ,  s a m p l e s  w e r e  f i l t e r e d  t h r o u g h  0 . 4 5  p 
c e l l u l o s e  a c e t a t e  m em b ran es  p r i o r  t o  a p p l i c a t i o n  t o  t h e  
m em b ra n e ,  a n d  a  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  w as  p e r f o r m e d  o n  t h e  
l i n e a r i t y  o f  t h e  i m m u n o r e a c t i v e  r e s p o n s e  a t  e a c h  e x p o s u r e  
l e v e l  o v e r  a  r a n g e  o f  c o n c e n t r a t i o n s .  S i n c e  t h e  m o n o c l o n a l  
a n d  p o l y c l o n a l  a n t i b o d i e s  h a d  g i v e n  e q u a v a l e n t  r e s p o n s e s  i n  
p r e v i o u s  a s s a y s  a n d  m ore  o f  t h e  p o l y c l o n a l  a n t i s e r a  w as
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F i g u r e  7 .  Im m unoenzym e A s s a y  o f  C o n t r o l  a n d  N02 E x p o s e d  c*i- 
P I  (1  n m o l / m l ) .  S a m p le s  w e r e  m ade .02% i n  SDS a n d  b o i l e d  
f o r  5 m i n u t e s .  S a m p le s  w e r e  t h e n  b l o t t e d  o n t o  
n i t r o c e l l u l o s e  a t  t h e  i n d i c a t e d  c o n c e n t r a t i o n s  a n d  i n c u b a t e d  
w i t h  e i t h e r  m o u se  m o n o c l o n a l  o r  r a b b i t  p o l y c l o n a l  a n t i b o d i e s  
f o l l o w e d  b y  i n c u b a t i o n  w i t h  h o r s e r a d d i s h  p e r o x i d a s e  
c o n j u g a t e d  s e c o n d a r y  a n t i b o d i e s  t o  m ouse  o r  r a b b i t  Ig G .  T h e  
c o l o r  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  m em brane  w as  a c c o m p l i s h e d  u s i n g  4 -  
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F i g u r e  8 . N02 E x p o s e d  c ^ - P I  I m m u n o r e a c t i v i t y .  T h e  p e r c e n t
r e s p o n s e  r e p r e s e n t s  t h e  i m m u n o r e a c t i v i t y  f o r  c o n t r o l  a n d  N02 
e x p o s e d  a ^ - P I  w i t h  p o l y c l o n a l  (— • — ) a n d  m o n o c l o n a l  ( - - □ —)
a n t i b o d i e s .  T h i s  w as  c a l c u l a t e d  b y  d i v i d i n g  t h e  p e a k  a r e a s  
f o r  e a c h  d o t  i n  t h e  10 n g  l a n e  o f  F i g u r e  9 b y  t h e  c o n t r o l  
v a l u e .
a v a i l a b l e ,  t h e  a s s a y  w as  p e r f o r m e d  w i t h  t h e  p o l y c l o n a l  
a n t i b o d y .  T he  r e s u l t i n g  d o t - b l o t  i s  sho w n  i n  F i g u r e  9 .  T h e  
p h o t o g r a p h i c  n e g a t i v e  o f  t h e  b l o t  i n  F i g u r e  9 w as  
q u a n t i t a t e d  b y  d e n s i t o m e t r i c  s c a n n i n g .  S t a t i s t i c a l  a n a l y s e s  
w e r e  p e r f o r m e d  o n  t h e  d a t a  a f t e r  c o n v e r t i n g  t h e  r e s p o n s e s  
f o r  e a c h  c o n c e n t r a t i o n  o f  o tj-P l t o  a  p e r c e n t  o f  t h e  c o n t r o l  
a t  t h a t  0 |-PX c o n c e n t r a t i o n  ( F i g u r e  1 0 ) .  T h e s e  d a t a  
( F i g u r e s  9 a n d  1 0 ) ,  u s i n g  f i l t e r e d  a , - P I ,  s a m p l e s  show  t h a t  
a p p r o x i m a t e l y  40% o f  t h e  i m m u n o r e a c t i v i t y  w as  l o s t  w i t h  
i n c r e a s i n g  e x p o s u r e  t o  N02. O - P h t h a l a l d e h y d e  (OPA) p r o t e i n  
a s s a y s  w e r e  p e r f o r m e d ,  e s s e n t i a l l y  a c c o r d i n g  t o  t h e  m e th o d  
o f  P e t e r s o n  (1 9 8 3 )  ( F i g u r e  1 1 ) ,  o n  t h e  f i l t e r e d  c tj-P I  
s a m p l e s  t o  a d d r e s s  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  l o s s  o f  
i m m u n o r e a c t i v i t y  w as  d u e  t o  p r e c i p i t a t i o n  o f  c r ,-P l  u p o n  
e x p o s u r e  t o  N0 2. A p l o t  o f  t h e  r e l a t i v e  f l u o r e s c e n c e  
r e s u l t i n g  f ro m  t h e  r e a c t i o n  o f  a , - P I  s a m p l e s  w i t h  OPA 
r e l a t i v e  t o  c o n t r o l  a , - P I  s a m p l e s  i s  s i m i l a r  t o  t h e  
i n h i b i t o r y  a c t i v i t y  a s s a y s  ( F i g u r e  5) a s  w e l l  a s  t h e  
i m m u n o r e a c t i v i t y  a s s a y s ,  ( F i g u r e s  8 a n d  10) i n d i c a t i n g  t h a t  
t h e  d e c r e a s e s  i n  a , - P I  i n h i b i t o r y  a c t i v i t y  a n d  
i m m u n o r e a c t i v i t y  m o s t  p r o b a b l y  r e s u l t e d  f r o m  a  l o s s  o f  
s o l u b l e  p r o t e i n  u p o n  e x p o s u r e  t o  N02.
W ith  i n c r e a s i n g  e x p o s u r e  o f  a j - P I  t o  N02, i t  w as  n o t e d  
t h a t  t h e  c o l o r  o f  t h e  s o l u t i o n  c h a n g e d  f r o m  c l e a r  t o  
s l i g h t l y  y e l l o w ,  a n d  a  p r e c i p i t a t e  w as  b a r e l y  v i s i b l e  a f t e r  
t h e  h i g h e s t  e x p o s u r e  l e v e l s  (30  h o u r s ) . C e n t r i f u g a t i o n  o f
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F i g u r e  9 .  Im m unoenzym e A s s a y  o f  C o n t r o l  a n d  N02 E x p o s e d  a , -  
P I  ( 4 n m o l / m l ) .  S a m p le s  w e r e  f i l t e r e d  t h e n  m ade  .02% i n  SDS 
a n d  b o i l e d  f o r  5 m i n u t e s  a n d  b l o t t e d  o n t o  n i t r o c e l l u l o s e  a t  
t h e  i n d i c a t e d  c o n c e n t r a t i o n s .  R a b b i t  p o l y c l o n a l  a n t i b o d i e s  
w e r e  i n c u b a t e d  w i t h  t h e  m em brane  f o l l o w e d  b y  h o r s e r a d d i s h  
p e r o x i d a s e  c o n j u g a t e d  a g a i n s t  R a b b i t  IgG  s e c o n d a r y  
a n t i b o d i e s ,  f o l l o w e d  b y  c o l o r  d e v e l o p m e n t  w i t h  4 - c h l o r o - l -  
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Molar Ratio NO, : A lpha-1-P I
F i g u r e  1 0 .  S t a t i s t i c a l  A n a l y s i s  o f  C o n t r o l  a n d  N02 E x p o s e d  
a , - P I  I m m u n o r e a c t i v i t y ,  I m m u n o r e a c t i v i t y  w as  d e t e r m i n e d  b y  
d i v i d i n g  t h e  p e a k  h e i g h t s  o b t a i n e d  f r o m  s c a n n i n g  d o t - b l o t s  
b y  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  c t ,-P I  i n  t h e  o r i g i n a l  s a m p l e  b e f o r e  
f i l t r a t i o n .  P e r c e n t  i m m u n o r e a c t i v i t y  w as  c a l c u l a t e d  
r e l a t i v e  t o  t h e  u n e x p o s e d  a , - P l  c o n t r o l .  E r r o r  b a r s  
r e p r e s e n t  t h e  s t a n d a r d  e r r o r  o f  t h e  m ean f o r  e a c h  e x p o s u r e  





Molar Ratio NOt : A - l - P I
F i g u r e  1 1 .  T o t a l  P r o t e i n  D e t e r m i n a t i o n  o n  C o n t r o l  a n d  N02 
E x p o s e d  a , - P I  by  t h e  OPA M e th o d .  T he  f l u o r e s c e n c e  o f  e a c h  
s a m p l e  w as  m e a s u r e d  r e l a t i v e  t o  t h e  c o n t r o l  w h ic h  w as  s e t  t o  
100% r e l a t i v e  f l u o r e s c e n c e ,  w i t h  340  nm e x c i t a t i o n  a n d  340 
nm e m i s s i o n .
t h e  4 0 0 : X a n d  8 0 0 : X N02 e x p o s e d  o tj-P I s a m p l e s  a t  5000  x  g  f o r  
5 m i n u t e s  r e v e a l e d  t h e  p r e s e n c e  o f  a  y e l l o w ,  i n s o l u b l e  
m a t e r i a l .  T h i s  y e l l o w  p r e c i p i t a t e  w as  e x a m in e d  v i a  SDS-PAGE 
a n d  a m in o  a c i d  a n a l y s i s .  F i g u r e  12  s h o w s  t h e  
e l e c t r o p h o r e t i c  p a t t e r n  o f  t h e  y e l l o w ,  i n s o l u b l e  4 0 0 : 1  a n d  
8 0 0 : 1  p r e c i p i t a t e s  a f t e r  p a r t i a l  s o l u b i l i z a t i o n  i n  2% SDS. 
N o te  t h e  p r e s e n c e  o f  lo w  m o l e c u l a r  w e i g h t  p e p t i d e s  i n  l a n e s  
2 ,  3 ,  4 ,  a n d  5 ,  i n d i c a t i n g  t h e  g e n e r a t i o n  o f  s m a l l  p e p t i d e  
f r a g m e n t s .  T h e r e  w e r e  no  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  p a t t e r n s  f r o m  
t h e  p r e c i p i t a t e s  r e s u l t i n g  f r o m  e x p o s u r e  i n  t h e  l i g h t  ( l a n e  
4) v s .  t h e  d a r k  ( l a n e  5 ) .
To o b t a i n  m o re  o f  t h i s  p r e c i p i t a t e  orj-PI w as  e x p o s e d  t o  
NOj a t  a  m o l a r  r a t i o  o f  N02:ct|-FX o f  1 , 6 0 0 : 1  (60  h r s ) . Amino 
a c i d  a n a l y s i s  o f  n a t i v e  a , - P I  a n d  o f  t h e  y e l l o w ,  i n s o l u b l e  
m a t e r i a l  f ro m  t h e  1 , 6 0 0 : 1  e x p o s u r e  a r e  sho w n  i n  T a b l e  I I I .  
T h e  r e s u l t s  r e v e a l e d  t h a t  t h e  y e l l o w  p r e c i p i t a t e d  m a t e r i a l  
w as  a t- P I  i n  w h ic h  t h e  v a l u e s  f o r  t h e  h y d r o x y l  a m in o  a c i d s  
s e r i n e ,  t h r e o n i n e ,  a n d  t y r o s i n e  w e r e  e x t r e m e l y  lo w  r e l a t i v e  
t o  n a t i v e  a | - P I .  A l s o  f e w e r  l y s i n e  r e s i d u e s  w e r e  f o u n d ,  a s  
c o m p a r e d  t o  t h e  c o n t e n t  b a s e d  o n  s e q u e n c e  d a t a  ( C a r r e l l  e t  
a l .  1 9 8 2 ) .  A r g i n i n e  a p p e a r e d  t o  h a v e  i n c r e a s e d  t o  9 t i m e s  
t h e  e x p e c t e d  l e v e l .  I t  i s  s u s p e c t e d  t h a t  t h i s  i n c r e a s e  i n  
a r g i n i n e  r e p r e s e n t s  a  p r e v i o u s l y  u n d e s c r i b e d  m o d i f i e d  a m in o  
a c i d  d e r i v a t i v e  t h a t  i s  e l u t i n g  i n  t h e  sam e  p o s i t i o n  a s  
a r g i n i n e .
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F i g u r e  1 2 .  SDS-PAGE A n a l y s i s  o f  t h e  Y e l lo w  I n s o l u b l e  
M a t e r i a l  F o rm ed  f ro m  N02 E x p o s u r e  o f  a , - P I .  L a n e  1 25 p g  o f  
C o n t r o l  at(—P I , L a n e  2 4 0 0 : 1  c r ,-P I p r e c i p t i a t e ,  L a n e  3 8 0 0 : 1  
o ^ -P I  p r e c i p i t a t e ,  L a n e  4 25 p g  o f  8 0 0 : 1  a , - P I  ( L i g h t  
r e a c t i o n ) ,  L a n e  5 25 p g  o f  8 0 0 : 1  o ^ -P I  (D a rk  r e a c t i o n ) .  
A p p r o x i m a t e l y  25 p g  o f  p r o t e i n  w as  l o a d e d  i n  e a c h  w e l l ,  
e x c e p t  i n  L a n e s  2 a n d  3 w h e r e  t h e  t o t a l  p r e c i p i t a t e  w as  
d i s s o l v e d  i n  50 p i  SDS s a m p l e  b u f f e r  a n d  25 p i  w as  l o a d e d  
i n t o  w e l l s .  M o l e c u l a r  w e i g h t  s t a n d a r d s  w e r e  a p p l i e d  t o  
o u t e r m o s t  l a n e s  a n d  w e r e ,  a s  i n d i c a t e d ,  p h o s p h o r y l a s e  b  (100  
k D a ) , t r a n s f e r r i n  (78  k D a ) , BSA (67  k D a ) , c a r b o n i c  a n h y d r a s e  
(29  k D a ) ,  s o y b e a n  t r y p s i n  i n h i b i t o r  (2 1  k D a ) ,  c y t o c h r o m e  c  
( 1 2 . 7  k D a ) ,  a n d  T r a s y l o l  ( 6 . 4  k D a ) .
T a b l e  I I I .  Amino A c i d  A n a l y s i s  o f  MSA H y d r o l y z a t e s  o f  
N a t i v e  o , - P I  a n d  o f  t h e  Y e l lo w ,  I n s o l u b l e ,  P r e c i p i t a t e d  
M a t e r i a l  F o rm ed  i n  t h e  1 6 0 0 : 1  N02 E x p o s e d  a t- P I  S a m p le .
R e s i d u e s / m o l e R e s i d u e s / m o l e
AA N a t i v e not E xD osed R e s  /m o l '
Asp 49 4 8 . 1 49
G lu 50 5 0 . 5 54
S e r 19 5 . 1 21
G ly 26 2 9 .3 24
H is 9 14 13
T h r 22 15 25
A la 20 25 24
A rg 6 63 7
P r o 9 35 13
T y r 6 1 6
V a l 26 29 27
M et 7 6 . 1 9
H e 18 2 2 . 1 19
L eu 50 4 7 . 5 50
P h e 27 2 7 .3 28
L ys 35 2 7 .3 39
* B a s e d  o n  t h e  a m in o  a c i d  s e q u e n c e  ( C a r e l l  e t  a l .  1 9 8 2 ) .
A b s o r p t i o n  s p e c t r a  f o r  n a t i v e  a n d  N02 e x p o s e d  c tj-P I  a r e  
sho w n  i n  F i g u r e  1 3 .  F i g u r e  13 (A) r e v e a l s  t h a t  t h e r e  i s  
g e n e r a l l y  a  72% i n c r e a s e  i n  t h e  280  nm a b s o r b a n c e  o f  t h e  N02 
e x p o s e d  a , - P I  s a m p l e s  r e l a t i v e  t o  n a t i v e  o , - P I .  T h i s  
a b s o r b a n c e  i n c r e a s e  w as  e v e n  g r e a t e r  a f t e r  72 h o u r s  o f  
e x p o s u r e  w i t h  n i t r o g e n  c a r r i e r  g a s  o n l y ,  i n d i c a t i n g  t h a t  i t  
w as  n o t  d u e  t o  N02 F i g u r e  13 ( s c a n  f ) . T h e  s p e c t r a  r e v e a l  
t h a t  t h e r e  i s  a  4 . 7  f o l d  i n c r e a s e  i n  t h e  280  nm a b s o r b a n c e  
r e l a t i v e  t o  n a t i v e  a , - P I .  To d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h i s  w as  a  
g e n e r a l  e f f e c t  w i t h  p r o t e i n s  a s  o p p o s e d  t o  a  s p e c i f i c  e f f e c t  
w i t h  a j - P l ;  l  m g /m l s o l u t i o n s  o f  HSA ( n a t i v e ) , F i g u r e  13 
B ( s c a n  g ) : w e re  b u b b l e d  w i t h  a r g o n  f o r  36 h o u r s ,  F i g u r e  13 
B ( s c a n  h) , a n d  w i t h  N2 f o r  35 h o u r s ,  F i g u r e  13 B ( s c a n  i ) . 
C l e a r l y ,  t h e  N2 b u b b l e d  HSA show ed  a  37% i n c r e a s e  i n  t h e  280  
nm a b s o r b a n c e  r e l a t i v e  t o  n a t i v e  HSA, w h e r e a s  a r g o n  b u b b l e d  
HSA r e m a i n e d  u n a f f e c t e d .
T he  i d e n t i t y  o f  t h e  p e a k  a t  356  nm p r e s e n t  i n  t h e  UV- 
V i s i b l e  a b s o r p t i o n  s p e c t r a  o f  t h e  4 0 0 : 1  a n d  8 0 0 : 1  HOz 
e x p o s e d  a r ,-F I  s a m p l e s  ( F i g u r e  13 A) w as d e t e r m i n e d  t o  b e  
s o d iu m  n i t r i t e  (NaN02) t h a t  i s  g e n e r a t e d  i n  s i t u  b y  t h e  
r e a c t i o n  o f  N02 w i t h  NaH2P04. I n i t i a l l y ,  t h e  356  nm 
a b s o r p t i o n  p e a k  w as  b e l i e v e d  t o  b e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  
a c i d i c  fo rm  o f  n i t r o t y r o s i n e  \ , m 356  nm a t  pH 3 . 6  a s  show n  
b y  P r u t z  e t  a l .  ( 1 9 8 5 ) .  H o w ev e r ,  a m in o  a c i d  a n a l y s i s  o f  




F i g u r e  13 ( A ) . U V - V i s i b l e  A b s o r p t i o n  S p e c t r a  f o r  N a t i v e  a n d  
NOj E x p o s e d  a , - P I  {4 n m o l / m l ) , a n d  72 h o u r .  N i t r o g e n  B u b b le d  
C o n t r o l  a t ,-P I  ( f ) (4 n m o l /m l )  . A b s o r p t i o n  s p e c t r a  w e re  
m o n i t o r e d  a t  a  s c a n  r a t e  o f  1 . 0  n m / s e c  b e tw e e n  215 a n d  500 
nm. (a )  n a t i v e  a , - P I ,  (b) 1 0 0 : 1 ,  ( c )  8 0 0 : 1 ,  (d )  4 0 0 : 1 ,  (e )  
2 0 0 : 1 .
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F i g u r e  13 ( B ) . U V - V i s i b l e  A b s o r p t i o n  S p e c t r a  o f  lm g /m l  
s o l u t i o n s  o f  HSA. A b s o r p t i o n  s p e c t r a  w e r e  m o n i t o r e d  a t  a  
s c a n  r a t e  o f  1 , 0  n m /s e c  b e tw e e n  215  a n d  500  nm. (g )  N a t i v e  
HSA; (h )  A rg o n  b u b b l e d  HSA; ( i )  N i t r o g e n  b u b b l e d  HSA.
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r a t i o s  ( T a b l e  I V ) , w h ic h  i s  a n  i n d i c a t o r  o f  n i t r o t y r o s i n e  
f o r m a t i o n .
T h e  i n  v i t r o  e f f e c t s  o f  N02 o n  t h e  a c t i v i t y  a n d  
i m m u n o r e a c t i v i t y  o f  hum an o tj-P I t h a t  w as  p u r i f i e d  t o  
h o m o g e n e i t y  i n  a n  a c t i v e  fo rm  f ro m  o u t d a t e d  b l o o d  b a n k  
p l a s m a  h a v e  b e e n  e x a m i n e d .  T h e  i n i t i a l  f i n d i n g s  o f  a  50% 
r e d u c t i o n  i n  i n h i b i t o r y  a c t i v i t y  a n d  i m m u n o r e a c t i v i t y  u p o n  
NOj e x p o s u r e  a r e  s u s p e c t e d  t o  r e s u l t  p r i m a r i l y  f r o m  a  l o s s  
o f  s o l u b l e  p r o t e i n  d u e  t o  p r e c i p i t a t i o n  i n  t h e  i n  v i t r o  
e x p o s u r e  s y s t e m .  H o w ev e r ,  m ore  i n t e r e s t i n g  i s  t h e  
p o s s i b i l i t y  t h a t  N02 h a s  a  d i r e c t  o x i d a t i v e  e f f e c t ,  i n  
g e n e r a l ,  o n  t h e  s t r u c t u r e  o f  p r o t e i n s .  T h i s  p o s s i b i l i t y  w as 
e x a m in e d  f u r t h e r  b y  s t u d y i n g  t h e  e f f e c t s  o f  N02 ( i n  a r g o n )  
o n  b o v i n e  l ig a m e n tu m  n u c h a e  e l a s t i n ,  p o l y - L - l y s i n e ,  a n d  t h e  
s e r u m  a l b u m i n s .
TABLE IV .
AMINO ACID ANALYSIS OF CONTROL AND N02 EXPOSED a , - P I
R a t i o  NOjraj-P T  R a t i o  ( r e s i d u e / r e s i d u e )  T v r  ( R e s / m o l e l
T y r : G l y T y r r A l a
CONTROL 0 .2 5 7 0.1B8 6
8 0 0 : 1 0 .2 8 5 0 .2 1 5 6 . 6 5
E x p o s u r e  o f  3H - E l a s t i n . T he  e x p o s u r e  o f  JH - e l a s t i n  t o  
NOj f o r  9 ,  1 8 ,  3 6 ,  a n d  72 h o u r s  r e s u l t e d  i n  t h e  r e a c t i o n  o f  
1 5 ,  3 0 ,  6 0 ,  a n d  120  /u n o le s  o f  N02 w i t h  t h e  t a r g e t  p r o t e i n  
s a m p l e s  a t  t h e  c o r r e s p o n d i n g  t i m e  p o i n t s .  C o n t r o l  s a m p l e s  
w e r e  t r e a t e d  w i t h  a r g o n  f o r  t h e  sam e  l e n g t h s  o f  t i m e .
E l a s t i n  w as  c o l l e c t e d  b y  c e n t r i f u g a t i o n  a t  1 0 ,0 0 0  x  a  f o r  15 
m i n u t e s ,  g i v i n g  s o l u b l e  a n d  i n s o l u b l e  f r a c t i o n s  f o r  e a c h  
e x p o s u r e  l e v e l .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  a m in o  a c i d  a n a l y s e s  o f  
b o t h  f r a c t i o n s  a r e  show n i n  T a b l e  V. W ith  i n c r e a s i n g  
e x p o s u r e  t o  N02, t h e  t o t a l  m ic r o g r a m s  o f  3H - d i m e t h y l l y s i n e  
i n c r e a s e d  i n  t h e  s o l u b l e  f r a c t i o n  a n d  a  c o r r e s p o n d i n g  
d e c r e a s e  w as  o b s e r v e d  i n  t h e  t o t a l  m ic r o g r a m s  o f  3H - 
d i m e t h y l l y s i n e  p r e s e n t  i n  t h e  i n s o l u b l e  f r a c t i o n .  From 
a m in o  a c i d  a n a l y s e s  t h e  p e r c e n t a g e s  o f  3H - d i m e t h y l l y s i n e  
a p p e a r i n g  i n  t h e  s o l u b l e  f r a c t i o n s  a t  t h e  v a r i o u s  t i m e  
p o i n t s  a r e  d i s p l a y e d  i n  F i g u r e  1 4 .  T h e s e  d a t a  d e m o n s t r a t e  
t h a t  80% o f  t h e  3H - d i m e t h y l l y s i n e  r e s i d u e s  i n  t h e  i n s o l u b l e  
c o n t r o l  3H - e l a s t i n  w e r e  l i b e r a t e d  i n t o  t h e  s u p e r n a t a n t  a f t e r  
72 h o u r s  o f  e x p o s u r e  o r  a  t o t a l  o f  120 / m o l e s  o f  N02. O t h e r  
c a l c u l a t i o n s ,  b a s e d  s o l e l y  on  s o l u b l e  r a d i o a c t i v i t y ,  l e d  t o  
a  s i m i l a r  p l o t  i n  F i g u r e  1 4 .  T h e s e  r e s u l t s ,  s u g g e s t i n g  a  
p r e f e r e n t i a l  r e a c t i v i t y  o f  NOa a t  l y s i n e  r e s i d u e s ,  l e d  t o  
e x p o s u r e  s t u d i e s  w i t h  3H - p o l y - L - l y s i n e  a s  t h e  t a r g e t  
m o l e c u l e .
Table V: 3H-Dimethyllysine Release From Control and N02 Exposed 3H-Elastin
N02 E x p o s u r e n o 2 3H -D im e t h y  l l y s i n e b
f h r s l u m o l e s C o u n t s p e r  m in u te * net
S o l u b l e I n s o l u b l e S o l u b l e I n s o l u b l e
CONTROL 0 4 , 9 6 8 8 7 , 7 6 6 7 . 6 1 1 3 . 8
9 15 2 8 , 1 6 1 6 2 ,2 1 2 1 8 . 9 9 5 . 1
18 30 3 0 , 4 2 0 4 3 , 2 3 2 2 8 . 5 5 6 . 7
36 60 4 5 , 4 8 6 3 4 , 7 7 6 3 2 . 0 5 4 .  6
7 2 12 0 7 3 , 7 7 3 1 8 ,1 8 6 9 0 . 0 1 1 . 3
* D a t a  a r e  r e l a t i v e  t o  t h e  5 mg 3H - E l a s t i n  s a m p l e  t h a t  w a s  e x p o s e d .  b D e t e r m i n e d  b y  a m in o  






























micromoles NQ2 /  5mg 3H-Elastin
F i g u r e  1 4 .  3H - D i m e t h y l l y s i n e  R e l e a s e  f r o m  N02 E x p o s e d  3H- 
E l a s t i n .  B a s e d  on  t h e  a m in o  a c i d  a n a l y s i s  o f  t h e  s o l u b l e  
f r a c t i o n  a f t e r  N02 e x p o s u r e  o f  3H - E l a s t i n ,  t h e  t o t a l  
m ic r o g r a m s  o f  3H - d i m e t h y l l y s i n e  s o l u b i l i z e d  a r e  d i s p l a y e d  a s  
a  p e r c e n t a g e  o f  t h e  i n s o l u b l e  c o n t r o l  (— • — ) .  T o t a l  
s o l u b i l i z e d  r a d i o a c t i v i t y  i n  c o u n t s  p e r  m i n u t e  a r e  a l s o  
d i s p l a y e d  a s  a  p e r c e n t a g e  o f  t h e  3H - E l a s t i n  t a r g e t  s a m p l e
f o r  N02~ e x p o s e d  e l a s t i n  ( —H —) a n d  s i m i l a r l y  f o r  t h e  A rg o n  
b u b b l e d  c o n t r o l  3H - E l a s t i n  .
E x p o s u r e  o f  3H - p q 1 v - L - l y s i n e . To i n v e s t i g a t e  w h e t h e r  
NO] w as  r e a c t i n g  a t  l y s i n e  r e s i d u e s ,  a s  s u g g e s t e d  b y  t h e  
r e l e a s e  o f  3H - d i m e t h y l l y s i n e  f r o m  e l a s t i n ,  3H - l a b e l e d  p o l y - L -  
l y s i n e  (8  n m o le s  o f  N - t e r m i n i )  w as  t r e a t e d  w i t h  N02 f o r  72 
h o u r s  (1 2 0  / im o le s  N02; 38 m o le s  N02 p e r  m o le  o f  l y s i n e  s i d e  
c h a i n s ) . T h e  u s e  o f  t h i s  s o l u b l e  t a r g e t  m o l e c u l e  a l l o w e d  
g e l  f i l t r a t i o n  c h r o m a t o g r a p h i c  a n a l y s e s  o f  t h e  p o l y p e p t i d e  
b e f o r e  a n d  a f t e r  e x p o s u r e .  E x p o s u r e  o f  3H - p o l y - L - l y s i n e  a t  
a  m o l a r  r a t i o  o f  1 5 , 0 0 0 : 1  ( m o le s  N02:m o le s  o f  p e p t i d e ;  3 8 : 1  
m o le s  N O jim ole  o f  l y s i n e  r e s i d u e s )  r e s u l t e d  i n  e x t e n s i v e  
p e p t i d e  b o n d  c l e a v a g e  o f  t h e  n a t i v e  5 0 ,0 0 0  M, p e p t i d e .
F i g u r e  IS  (A) s h o w s  t h e  e l u t i o n  p a t t e r n  o f  t h e  a r g o n - t r e a t e d  
c o n t r o l  3H - p o l y - L - l y s i n e  a n d  F i g u r e  15 (B) sh o w s  t h e  e l u t i o n  
p a t t e r n  o f  t h e  p r o d u c t s  f r o m  t h e  72 h o u r  N02 e x p o s e d  s a m p l e .  
F r a c t i o n s  w e r e  m o n i t o r e d  b y  l i q u i d  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t i n g  
a n d  a b s o r b a n c e  a t  214 nm t o  d e t e c t  t h e  r a d i o a c t i v e  l a b e l  a n d  
p e p t i d e  b o n d s ,  r e s p e c t i v e l y .  N a t i v e  3H - p o l y - L - l y s i n e  (M,s=30- 
7 0 ,0 0 0 )  e l u t e d  f ro m  t h e  c o lu m n  w i t h i n  t h e  v o i d  v o lu m e  w i t h  a 
95% r e c o v e r y  o f  t h e  l a b e l ,  w h e r e a s  t h e  p r o d u c t s  f r o m  t h e  72 
h o u r  NO] e x p o s e d  s a m p l e  e l u t e d  w i t h i n  t h e  i n t e r n a l  c o lu m n  
v o lu m e  (V,) , w i t h  a  97% r e c o v e r y  o f  t h e  l a b e l .  S i n c e  N02 
a b s o r b s  a t  210  nm, t h e  r e l a t i v e l y  l a r g e  214 nm a b s o r b a n c e  
p e a k  i n  t h e  Vt r e g i o n  i s  p r o b a b l y  d u e  t o  b o t h  p e p t i d e s  a n d  
d i s s o l v e d  N02. B a s e d  o n  t h e  f r a c t i o n a t i o n  r a n g e  o f  
S e p h a d e x  G -2 5 ,  t h e  p e p t i d e s  g e n e r a t e d  f ro m  t h e  N02 

































F i g u r e  1 5 .  G e l  F i l t r a t i o n  A n a l y s i s  o f  C o n t r o l  a n d  N02 
E x p o s e d  3H - p o l y - L - l y s i n e .  (A) E l u t i o n  p r o f i l e  o f  C o n t r o l  3H- 
p o l y - L - L y s i n e  (4 7 0  jug; 4 . 2  x  10 6 CPM) o n  a  S e p h a d e x  G -25  
c o lu m n  (1  x 37 cm ) ,  p r e v i o u s l y  e q u i l i b r a t e d  w i t h  0 . 2  M 
ammonium b i c a r b o n a t e  b u f f e r  pH 8 . 1 .  (B) E l u t i o n  p r o f i l e
f r o m  t h e  sam e c o lu m n  o f  p r o d u c t s  p r o d u c e d  b y  e x p o s u r e  o f  3H- 
p o l y - L - l y s i n e  ( 1 1 ,2  / ig ;  1 . 0  x 1 0 J CPM) t o  N02 f o r  72 h o u r s  
(1 2 0  j r n o l e s ) . F r a c t i o n s  o f  300 jul w e re  c o l l e c t e d  a t  a  f l o w  
r a t e  o f  150  / * l / m i n # a n d  o n e  h a l f  o f  t h e  v o lu m e  w as  u s e d  f o r  
l i q u i d  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t i n g  (— • — ) .  T h e  r e m a i n i n g  h a l f  
w as  d i l u t e d  1 : 2  i n  dH20  a n d  t h e  a b s o r b a n c e  o f  t h e  p e p t i d e  
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Mr r a n g e  o f  1 - 3 , 0 0 0 .  T h e s e  r e s u l t s  c l e a r l y  d e m o n s t r a t e  t h a t  
e x p o s u r e  o f  3H - p o l y - L - l y s i n e  t o  N02 c a u s e d  s u b s t a n t i a l  
f r a g m e n t a t i o n  o f  p o l y - L - l y s i n e .
E x p o s u r e  o f  BSA. B a s e d  on  t h e  p r e v i o u s  r e s u l t s ,  
i n d i c a t i n g  p e p t i d e  b o n d  c l e a v a g e  a t  L y s  r e s i d u e s  i n  b o t h  
e l a s t i n  a n d  p o l y - L - l y s i n e ,  s i m i l a r  e x p e r i m e n t s  w e r e  
p e r f o r m e d  u s i n g  s e r u m  a l b u m i n s  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e  
o b s e r v e d  r e a c t i o n s  o c c u r r e d  a t  a l l  L y s  r e s i d u e s  o r  w h e t h e r  
t h i s  r e a c t i o n  w as  l i m i t e d  i n  n a t u r e .  I n i t i a l l y ,  75  n m o le s  
o f  3H-BSA w e r e  e x p o s e d  f o r  72 h o u r s  t o  120  / m o l e s  N02 
( 1 6 0 0 : 1 ;  N02:BSA m o l a r  r a t i o ) ,  a n d  s a m p l e s  w e r e  f i l t e r e d  
t h r o u g h  0 . 4 5  m i c r o n  c e l l u l o s e  a c e t a t e  m e m b ra n e s  p r i o r  t o  
c h r o m a t o g r a p h y  on  S e p h a d e x  G -5 0 .  F i g u r e  16 (A) s h o w s  t h e  
e l u t i o n  p a t t e r n  o f  a r g o n  e x p o s e d  c o n t r o l  JH-BSA a n d  F i g u r e  
16 (B) s h o w s  t h e  e l u t i o n  p a t t e r n  o f  t h e  NOa e x p o s e d  s a m p l e .  
T h e  n a t i v e  JH-BSA e l u t e d  f ro m  t h e  c o lu m n  w i t h i n  t h e  v o i d  
v o lu m e  (V0) , w h e r e a s  a f t e r  72 h o u r s  o f  e x p o s u r e  t o  N02 
p r o d u c t s  e l u t e d  a t  V0 a n d  V( i n d i c a t i n g  p a r t i a l  p e p t i d e  b o n d  
c l e a v a g e  o f  t h e  n a t i v e  66  kDa p r o t e i n .  B a s e d  on  t h e  CPMs 
r e c o v e r e d  i n  e a c h  p e a k ,  30% o f  t h e  3H-BSA e l u t e d  a t  V, a f t e r  
N02 e x p o s u r e .
An SDS-PAGE t i m e  c o u r s e  a n a l y s i s  o f  N02 e f f e c t s  o n  3H - 
BSA i s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  17 ( A ) . F i v e  m l o f  a  1 m g /m l 3H- 
BSA s o l u t i o n  i n  o . l  M s o d iu m  p h o s p h a t e  b u f f e r  a t  pH 7 . 4  w as  
e x p o s e d  w i t h  N02 a n d  s a m p l e s  w e r e  w i t h d r a w n  a t  1 2 ,  2 4 ,  3 6 ,
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F i g u r e  1 6 .  G e l  F i l t r a t i o n  A n a l y s i s  o f  C o n t r o l  a n d  N02 
E x p o s e d  3H-BSA (A) E l u t i o n  p r o f i l e  o f  C o n t r o l  3H-BSA (1 2 2  
/ i g ; 1 . 3 7  x  10J CPM) w as  on  a  S e p h a d e x  G -5 0  c o lu m n  (1  x  37 
c m ) ,  p r e v i o u s l y  e q u i l i b r a t e d  w i t h  0 . 2  M ammonium b i c a r b o n a t e  
b u f f e r  pH 8 . 1 .  (B) E l u t i o n  p r o f i l e  f r o m  t h e  sam e  c o lu m n  o f
t h e  p r o d u c t s  p r o d u c e d  b y  t h e  e x p o s u r e  o f  3H-BSA (90  } iq ;  1 . 0  
x  10* CPM) t o  NOj f o r  72 h o u r s  (1 2 0  / i m o l e s ) . F r a c t i o n s  o f  
30 0  p i  w e r e  c o l l e c t e d  a t  a  f l o w  r a t e  o f  150  j u l / m i n .  a n d  o n e  
h a l f  o f  t h e  v o lu m e  w as  c o u n t e d  (— • — ) . T he  r e m a i n i n g  150 
j i l  o f  s a m p l e  w as  d i l u t e d  1 :2  i n  dH20 a n d  t h e  a b s o r b a n c e  o f  

















65 75 85 95 105 115 125 135
FRACTION NUMBER























F i g u r e  1 7 .  SDS-PAGE A n a l y s i s  o f  JH-BSA A f t e r  E x p o s u r e  t o  
N02. L a n e  1 ,  C o n t r o l  3H-BSA (5  mg, 1 .1 8  x  103 CPM/ f i g  BSA) w as 
t r e a t e d  w i t h  a r g o n  f o r  t h e  maximum e x p o s u r e  t i m e .  A l l  
r e m a i n i n g  s a m p l e s  w e r e  t r e a t e d  w i t h  N0Z a t  t h e  i n d i c a t e d  
m o l a r  r a t i o s  o f  N02: 3H-BSA. L a n e  2 , 2 6 6 : 1 ,  L a n e  3 ,  5 3 3 : 1 ,  
L a n e  4 ,  8 0 0 : 1 ,  L a n e  5 ,  1 0 6 6 : 1 ,  L a n e  6 , 1 6 0 0 : 1 .  
A p p r o x i m a t e l y  40 fig o f  p r o t e i n  w as  l o a d e d  i n t o  e a c h  w e l l .  
M o l e c u l a r  w e i g h t  s t a n d a r d s  w e re  a p p l i e d  t o  o u t e r m o s t  l a n e s  
a n d  w e r e ,  a s  i n d i c a t e d ,  p h o s p h o r y l a s e  b  (95  k D a ) , g l u t a m a t e
d e h y d r o g e n a s e  (55  k D a ) ,  o v a lb u m in  (43  k D a ) ,  l a c t a t e
d e h y d r o g e n a s e  (36  k D a ) , c a r b o n i c  a n h y d r a s e  (29  k D a ) ,
l a c t o g l o b u l i n  ( 1 8 .4  k D a ) ,  a n d  c y t o c h r o m e  c  ( 1 2 .4  k D a ) .  (A)
C o o m a s s ie  B lu e  S t a i n i n g  (B) F l u o r o g r a p h y ,  d e v e l o p e d  a f t e r  a 
tw o  w eek  e x p o s u r e  a t  - 8 0 ° C .
i f f !  .
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r a t i o s  o f  2 6 6 : 1 ,  5 3 3 : 1 ,  8 0 0 : 1 ,  1 0 6 6 : 1 ,  a n d  1 6 0 0 : 1 .  T h a t  t h e  
a m o u n t  o f  BSA a g g r e g a t i o n  i n c r e a s e d  w i t h  t i m e  i s  e v i d e n t  
f r o m  t h e  C o o m a s s ie  B lu e  s t a i n i n g  ( F i g u r e  17 A) a n d  f r o m  
f l u o r o g r a p h y  ( F i g u r e  17 B) o f  t h e  e l e c t r o p h o r e s i s  g e l .  
I n c r e a s i n g  a m o u n ts  o f  a  y e l l o w  p r e c i p i t a t e  a p p e a r e d  a s  t h e  
e x p o s u r e s  p r o g r e s s e d  a n d  t h i s  m a t e r i a l  w as  s u s p e n d e d  b y  
v o r t e x i n g  p r i o r  t o  t h e  r e m o v a l  o f  s a m p l e s  f o r  SDS-PAGE, b u t  
t h e  i n s o l u b l e  m a t e r i a l  w as  n o t  r e m o v e d .  A d d i t i o n a l l y ,  
l a b e l e d  lo w  M, f r a g m e n t s  a r e  v i s i b l e  i n  t h e  f l u o r o g r a p h  
( F i g u r e  17 B ) . Due t o  m in o r  c o n t a m i n a n t s  i n  t h e  BSA t h e  
r e s u l t s  a r e  d i f f i c u l t  t o  i n t e r p r e t ,  b u t  p e p t i d e s  o f  l e s s  
t h a n  1 2 .4  kDa a p p e a r e d  i n  a l l  l a n e s  u p o n  e x p o s u r e  a n d  t h e  
b a n d s  a t  29 kDa se e m e d  t o  b e  i n c r e a s i n g  i n  i n t e n s i t y  w i t h  
t i m e .
To d e t e r m i n e  t h e  e x t e n t  o f  t y r o s i n e  n i t r a t i o n  t h e  
y e l l o w  p r e c i p i t a t e  f ro m  t h e  72 h o u r  t i m e  p o i n t  N02 e x p o s u r e  
o f  BSA ( 1 6 0 0 : 1 ;  N02:BSA m o l a r  r a t i o )  w as  c o l l e c t e d  by  
c e n t r i f u g i n g  1 m l (1 mg o r i g i n a l  3H-BSA) o f  t h e  s u s p e n s i o n  
a t  1 3 ,0 0 0  x  g  f o r  10 m i n u t e s .  T h i s  m a t e r i a l  w as  d i s s o l v e d  
by  b o i l i n g  f o r  10  m i n u t e s  i n  0 . 1  M s o d iu m  p h o s p h a t e  b u f f e r  
a t  pH 7 . 4  c o n t a i n i n g  1% SDS a n d  2% b e t a - m e r c a p t o e t h a n o l .  A
s m a l l  a m o u n t  o f  p r e c i p i t a t e  t h a t  w o u ld  n o t  d i s s o l v e  w as 
re m o v e d  b y  f i l t r a t i o n  t h r o u g h  a  0 .4 5  m i c r o n  c e l l u l o s e  
a c e t a t e  f i l t e r .  T he  v i s i b l e  s p e c t r u m  o f  t h i s  s a m p l e ,  a f t e r  
a d j u s t m e n t  t o  pH 1 0 . 5  w i t h  0 . 1  M NaOH, c o n t a i n e d  a n  
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m axim a o f  n i t r o t y r o s i n e  ( P r u t z  e t  a l .  1 9 8 5 ) .  R e l a t i v e  t o  a  
n i t r o t y r o s i n e  s t a n d a r d ,  23% o f  t h e  t y r o s i n e s  i n  t h e  1 mg 3H- 
BSA s a m p l e  h a d  b e e n  c o n v e r t e d  t o  n i t r o t y r o s i n e .
E x p o s u r e  o f  HSA. To o v e rc o m e  t h e  p r o b l e m  d u e  t o  
i m p u r i t i e s  i n  t h e  BSA a n d  t o  g a i n  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  n a t u r e  
o f  t h e  o b s e r v e d  p r e c i p i t a t e s ,  s i m i l a r  e x p e r i m e n t s  w e r e  
p e r f o r m e d  u s i n g  h i g h l y  p u r i f i e d  3H-HSA, w i t h  a  maximum 
e x p o s u r e  t i m e  o f  96 h o u r s .  F i v e  m l o f  a  1 m g /m l 3H-HSA 
s o l u t i o n  i n  o . l  M s o d iu m  p h o s p h a t e  b u f f e r  a t  pH 7 . 4  w as  
e x p o s e d  w i t h  N02 a n d  s a m p l e s  w e r e  w i t h d r a w n  f o r  a n a l y s i s  a t  
2 4 ,  4 8 ,  7 2 ,  a n d  96 h o u r s ,  r e s u l t i n g  i n  c o r r e s p o n d i n g  N02;HSA 
m o l a r  r a t i o s  o f  5 3 3 : 1 ,  1 , 0 6 6 : 1 ,  1 , 6 0 0 : 1 ,  a n d  2 , 1 3 3 : 1 .  As 
w i t h  BSA e x p o s u r e s ,  a  y e l l o w  p r e c i p i t a t e  a p p e a r e d  w i t h  t i m e  
t h a t  w as  s u s p e n d e d  i n  t h e  b u f f e r  when s a m p l e s  w e r e  
w i t h d r a w n .  SDS-PAGE a n a l y s i s  o f  s a m p l e s  r e m o v e d  a t  t h e  
i n d i c a t e d  t i m e s  i s  show n i n  F i g u r e  1 8 .  P r e c i p i t a t e d  
m a t e r i a l  f r o m  t h e  l o n g e s t  t i m e  w as  re m o v e d  b y  c e n t r i f u g a t i o n  
a t  6 ,5 0 0  x  g  f o r  10 m i n u t e s  a n d  p a r t i a l l y  s o l u b i l i z e d  i n  
SDS-PAGE s a m p l e  b u f f e r  c o n t a i n i n g  2% SDS p r i o r  t o  
e l e c t r o p h o r e s i s .  A p p r o x i m a t e l y  15% o f  t h e  s u p e r n a t a n t  
f r a c t i o n  f ro m  t h e  l o n g e s t  t i m e  w as  l o a d e d  i n  l a n e  7 .  
F l u o r o g r a p h y  o f  t h i s  g e l  r e v e a l e d  a g g r e g a t e s  a n d  lo w  M, 
p e p t i d e s  a t  a l l  t i m e s ,  b u t  i n t e r m e d i a t e  f r a g m e n t s  w e r e  
v i s i b l e  o n l y  w i t h  t h e  p r e c i p i t a t e  ( l a n e  6 ) .  T h e  s u p e r n a t a n t  
f r a c t i o n  ( l a n e  7) a p p e a r e d  t o  c o n t a i n  p r i m a r i l y  n a t i v e  HSA.
F i g u r e  1 8 .  F l u o r o g r a p h y  F o l l o w i n g  10% SDS-PAGE A n a l y s i s  o f  
3H-HSA A f t e r  E x p o s u r e  t o  N02. L a n e  1 ,  C o n t r o l  JH-HSA (5  mg, 
3 . 8  x  103 CPM//ig HSA) w as  t r e a t e d  w i t h  a r g o n  f o r  t h e  maximum 
e x p o s u r e  t i m e .  A l l  r e m a i n i n g  s a m p l e s  w e r e  t r e a t e d  w i t h  N02 
a t  t h e  i n d i c a t e d  m o l a r  r a t i o s  o f  N02: 3H-HSA. L an e  2 ,  5 3 3 : 1 ;  
L a n e  3 ,  1 0 6 6 : 1 ;  L a n e  4 ,  1 6 0 0 : 1 ;  L a n e  5 ,  2 1 3 3 : 1 ;  L a n e  6 , 
o v e r l o a d  o f  p r e c i p i t a t e d  3H-HSA o b t a i n e d  b y  c e n t r i f u g a t i o n  
o f  200 f i l  o f  t h e  2 1 3 3 :1  e x p o s u r e ;  L a n e  7 ,  15% o f  t h e  
s u p e r n a t a n t  f r a c t i o n  o b t a i n e d  i n  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  t h e  
s a m p l e  i n  L a n e  6 . A p p r o x i m a t e l y  25 /ig o f  p r o t e i n  w as  l o a d e d  
i n t o  L a n e s  1 t h r o u g h  5 ,  a n d  t h e  f i l m  w as  e x p o s e d  a t  -8 0 ° C  
f o r  14 d a y s .  M o l e c u l a r  w e i g h t  m a r k e r s  a r e  t h e  sam e  a s  show n 
i n  F i g u r e  1 7 .
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T h e  p r e c i p i t a t e s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  e x p o s u r e  o f  3H-HSA 
w e r e  c o l l e c t e d  b y  c e n t r i f u g a t i o n  a n d  w a sh e d  t w i c e  w i t h  0 . 1  M 
s o d iu m  p h o s p h a t e  b u f f e r  a t  pH 7 . 4  a n d  t w i c e  w i t h  w a t e r  t o  
r e m o v e  s o l u b l e  c o m p o n e n t s .  S i n c e  t r e a t m e n t  w i t h  t h e  n o r m a l  
SDS-PAGE s a m p l e  b u f f e r  h a d  n o t  r e s u l t e d  i n  c o m p l e t e  
s o l u b i l i z a t i o n  o f  t h e  p r e c i p i t a t e s ,  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  SDS 
w as  i n c r e a s e d  t o  5% a n d  1% DTT w as  u s e d  a s  t h e  r e d u c i n g  
a g e n t .  A f t e r  b o i l i n g  f o r  f i v e  m i n u t e s  t h e  p r e c i p i t a t e s  w e r e  
d i s s o l v e d .  T he  C o o m a s s ie  s t a i n e d  SDS-PAGE A n a l y s i s  g e l  o f  
t h e s e  s o l u b i l i z e d  p r e c i p i t a t e s  i s  show n  i n  F i g u r e  19 (A) a n d  
t h e  f l u o r o g r a p h i c  im a g e s  r e s u l t i n g  f ro m  SDS-PAGE o f  t h e s e  
s o l u b i l i z e d  p r e c i p i t a t e s  a r e  show n i n  F i g u r e  19 ( B ) , w h ic h  
c a n  b e  s e e n  t o  c o n t a i n  i n c r e a s i n g  a m o u n ts  o f  a g g r e g a t e d  a n d  
s e e m i n g l y  n a t i v e  HSA. A d d i t i o n a l l y ,  i n c r e a s i n g  a m o u n ts  o f  
p e p t i d e s  o f  a p p r o x i m a t e l y  46 a n d  6 . 5  kDa a r e  e v i d e n t  i n  
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F i g u r e  1 9 .  T im e C o u r s e  SDS-PAGE A n a l y s i s  o f  t h e  Y e l lo w ,  
I n s o l u b l e  M a t e r i a l  F o rm ed  From N02 E x p o s u r e  o f  3H-HSA. L a n e  
1 ,  C o n t r o l  3H-HSA (25  / ig ;  3 . 8  x  103 CFM/pg) a f t e r  t r e a t m e n t  
w i t h  a r g o n  f o r  t h e  maximum e x p o s u r e  t i m e .  A l l  r e m a i n i n g  
s a m p l e s  w e r e  t r e a t e d  w i t h  N02 a t  t h e  i n d i c a t e d  m o l a r  r a t i o s  - 
o f  N02: 3H-HSA. A l l  s a m p l e s  w e r e  t h e n  c e n t r i f u g e d  a t  6 ,5 0 0  x  
g  f o r  5 m i n u t e s  t o  c o l l e c t  t h e  i n s o l u b l e  m a t e r i a l  a n d  t h e  
p r e c i p i t a t e s  w e r e  w a sh e d  t w i c e  w i t h  0 . 1  M p h o s p h a t e  b u f f e r  
pH 7 . 4 ,  f o l l o w e d  b y  tw o  w a s h e s  w i t h  H20 .  A rg o n  e x p o s e d  3H- 
HSA d i d  n o t  c o n t a i n  a  p r e c i p i t a t e .  T he  p r e c i p i t a t e s  w e re  
t h e n  r e s u s p e n d e d  i n  50 f i l  o f  t h e  n o r m a l  s d s  s a m p l e  b u f f e r ,  
w h ic h  w as  1% i n  b o t h  fl-ME a n d  SDS. When t h e  p r e c i p i t a t e s  
d i d  n o t  d i s s o l v e  u p o n  b o i l i n g  f o r  5 m i n u t e s ,  t h e  
p r e c i p i t a t e s  w e r e  t h e n  m ade 5% a n d  2% i n  SDS a n d  DTT, 
r e s p e c t i v e l y ,  a n d  b o i l e d  f o r  a n  a d d i t i o n a l  5 m i n u t e s ,  w h ic h  
w as  s u f f i c i e n t  t o  s o l u b i l i z e  t h e  y e l l o w  m a t e r i a l .  One h a l f  
o f  t h e  v o lu m e  o f  e a c h  s a m p le  w as  a n a l y z e d .  L a n e  2 ,  5 3 3 : 1  
p r e c i p i t a t e ;  L a n e  3 ,  1 0 6 6 :1  p r e c i p i t a t e ;  L an e  4 ,  1 6 0 0 :1  
p r e c i p i t a t e ;  L a n e  5 ,  2 1 3 3 :1  p r e c i p i t a t e .  M o l e c u l a r  w e i g h t  
m a r k e r s  w e re  a p p l i e d  t o  o u t e r m o s t  l a n e s  a n d  a r e ,  a s  
i n d i c a t e d ,  o v a lb u m in  (46  k D a ) , c a r b o n i c  a n h y d r a s e  (30  k D a ) , 
t r y p s i n  i n h i b i t o r  ( 2 1 . 5  k D a ) ,  l y s o z y m e  ( 1 4 . 3  k D a ) ,  a n d  
T r a s y l o l  ( 6 . 5  k D a ) .  (A) C o o m a s s ie  B lu e  S t a i n i n g  (B) 
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F i g u r e  19 ( B ) .
C h a p t e r  4 
DISCUSSION
G e n e r a l  A s p e c t s  o f  D i r e c t  O x i d a t i v e  Damage t o  L u n a  P r o t e i n s .
An i n  v i t r o  s y s t e m  w as  u s e d  f o r  t h e  e x p o s u r e  o f  
p r o t e i n s  t o  N02 i n  a q u e o u s  s o l u t i o n s  a t  p h y s i o l o g i c a l  pH. 
T h i s  a p p r o a c h  w as  t a k e n  t o  m im ic  p h y s i o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  
a n d  t o  p r o v i d e  p r e v i o u s l y  u n a v a i l a b l e  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  
r e a c t i o n  o f  N02 w i t h  p r o t e i n s .  T h e  u s e  o f  a  g a s e o u s  N02 
e x p o s u r e  s y s t e m  w as  c h o s e n  i n  p r e f e r e n c e  t o  t h e  g e n e r a t i o n  
o f  No2' r a d i c a l s  b y  p u l s e d  r a d i o l y s i s  a s  d e s c r i b e d  b y  P r u t z  
e t  a l .  (1 9 8 5 )  b e c a u s e  d a t a  a r e  a v a i l a b l e  on  e n v i r o n m e n t a l  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  N02/ w h ic h  may a l l o w  som e c o m p a r i s o n  o f  
t h e s e  r e s u l t s  w i t h  e n v i r o n m e n t a l l y  r e l e v a n t  e x p o s u r e s ,  
w h e r e a s  c o n c e n t r a t i o n s  o f  NOy r a d i c a l s  a r e  n o t  m e a s u r a b l e  i n  
t e r m s  o f  a m b i e n t  a i r  c o n c e n t r a t i o n s .  A l p h a - l - p r o t e i n a s e  
i n h i b i t o r  a n d  e l a s t i n  w e r e  u s e d  a s  i n i t i a l  t a r g e t s  b e c a u s e  
o f  t h e i r  c r i t i c a l  r o l e  i n  l u n g  f u n c t i o n  a s  e v i d e n c e  h a s  
show n t h a t  i n h a l a t i o n  o f  N02 r e s u l t s  i n  a n  e m p h y s e m a - l i k e  
i n s u l t  t o  t h e  l u n g .  D i r e c t  o x i d a t i v e  d a m ag e  t o  o ^ -P I  b y  
o z o n e  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  p r e v i o u s l y  ( J o h n s o n ,  1 9 8 0 ) ,  a n d  
c i g a r e t t e  sm oke  h a s  a l s o  b e e n  show n t o  i n a c t i v a t e  Ofj-PI 
( P r y o r  e t  a l .  1 9 8 4 a ) .  T he  g a s  p h a s e  o f  c i g a r e t t e  sm oke  h a s  
b e e n  show n  t o  c o n t a i n  a p p r e c i a b l e  a m o u n ts  o f  n i t r o x i d e  
s p e c i e s  ( P r y o r  e t  a l .  1 9 8 4 b ) ,  s o  t h a t  t h e  e v i d e n c e  f o r  t h e  
r o l e  o f  o x i d a t i o n  i n  i n a c t i v a t i n g  a | - P I  w i t h  c i g a r e t t e
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s m o k in g  s e e m s  t o  b e  i n c o n t r o v e r t i b l e  ( C a r p  e t  a l .  1 9 8 2 ) .  
T h e r e  s e e m s  t o  b e  o n l y  o n e  p r e v i o u s  r e p o r t  t h a t  a d d r e s s e s  
t h e  d i r e c t  e f f e c t s  o f  N02 on  a ^ - P l  i n  a n  i n  v i t r o  e x p o s u r e  
s y s t e m  (D o o le y  & P r y o r ,  1 9 8 2 ) .  I n  t h a t  s t u d y ,  75  ppm N02 
w as  b u b b l e d  t h r o u g h  0 , 2 5  m g /m l p h o s p h a t e  b u f f e r e d  p r o t e i n  
s o l u t i o n s  a t  a  f l o w  r a t e  o f  20 m l N02/ m i n u t e  f o r  2 h o u r s .  
Upon a s s a y i n g  f o r  a (- P l  i n h i b i t o r y  a c t i v i t y  f o l l o w i n g  
e x p o s u r e ,  n o  i n a c t i v a t i o n  o f  a , - P I  w as  o b s e r v e d .  H o w ev e r ,  
w hen 1 mM H202 w as  a d d e d  t o  t h e  a t |-P I  e x p o s u r e  r e a c t i o n  
m i x t u r e ,  a  t o t a l  l o s s  o f  i n h i b i t o r y  a c t i v i t y  w as  o b s e r v e d .  
C o n v e r s e l y ,  s t u d i e s  i n  h u m an s  t h a t  w e r e  e x p o s e d  t o  3 -4  ppm 
N02 f o r  3 h o u r s  r e v e a l e d  a  45% i n a c t i v a t i o n  o f  t h e  a (- P I  
e l a s t a s e  i n h i b i t o r y  a c t i v i t y  o f  t h e i r  b r o n c h o a l v e o l a r  l a v a g e  
f l u i d s  r e l a t i v e  t o  a i r  e x p o s e d  c o n t r o l  s u b j e c t s  (M o h s e n in  & 
G e e ,  1 9 8 7 ) ,  b u t  t h e s e  r e s u l t s  h a v e  b e e n  c h a l l e n g e d  ( J o h n s o n  
e t  a l .  1 9 9 0 ) .  T h e  f o r e g o i n g  s t u d i e s  s e r v e d  a s  t h e  i m p e t u s  
f o r  t h e  p r e s e n t  s t u d y  a s  t h e y  i n d i c a t e d  t h a t  o t , -P l  i s  a  
s u s c e p t i b l e  t a r g e t  f o r  o x i d a t i o n  b y  o z o n e  a n d  N02 i n  t h e  
l u n g  a n d  t h a t  t h e  i n h a l a t i o n  o f  t h e s e  p o l l u t a n t s  c o u l d  
p o s s i b l y  l e a d  t o  i n a c t i v a t i o n  o f  t h i s  m a j o r  p r o t e i n a s e  
i n h i b i t o r .
M o d i f i c a t i o n  o f  T e r t i a r y  S t r u c t u r e  F o l l o w i n g  E x p o s u r e  t o
NOj.
P r e v i o u s  s t u d i e s  b y  D a v i e s  a n d  D e l s i g n o r e  (1 9 8 7 b )  h a v e  
sho w n  t h a t  a  s i g n i f i c a n t  l o s s  o f  s o l u b i l i t y  i n  K C l o c c u r s  
w hen BSA i s  e x p o s e d  t o  h y d r o x y l  r a d i c a l  (0H -) . T h e i r  i n
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v i t r o  e x p o s u r e  s y s t e m  p r o d u c e d  t h e  h y d r o x y l  r a d i c a l  i n  
d i l u t e  p r o t e i n  s o l u t i o n s  ( 0 . 3 3  m g /m l)  by  i r r a d i a t i o n  o f  
w a t e r  u s i n g  “ Co, u n d e r  100% N20 .  T h i s  d e c r e a s e d  s o l u b i l i t y  
w as  p H - d e p e n d e n t  a n d  w as m o re  p r o n o u n c e d  a t  a  r a d i c a l : B S A  
m o l a r  r a t i o  o f  1 0 0 : 1  t h a n  a t  a  r a t i o  o f  1 0 : 1 .  T h e  d e c r e a s e d  
s a l t  s o l u b i l i t y  c l o s e  t o  t h e  i s o e l e c t r i c  p o i n t  o f  BSA i s  
c o n s i s t e n t  w i t h  p r o t e i n  u n f o l d i n g  o r  d e n a t u r a t i o n  a n d  
i n c r e a s e d  h y d r o p h o b i c i t y . Xn t h e s e  s t u d i e s  b y  D a v i e s  a n d  
D e l s i g n o r e  ( 1 9 8 7 a ) ,  t h e  d e n a t u r a t i o n  o f  BSA w as  a s s e s e d  b y  
s o l u b i l i t y  i n  h i g h  s a l t  b u f f e r  ( b e tw e e n  pH 4 a n d  6 ) ,  w h e re  
t h e  r e p u l s i o n  o f  h y d r o p h o b i c  g r o u p s  b y  t h e  s o l v e n t  c a g e  i s  
m a x im iz e d .  I n  t h e  n a t i v e  ( f o l d e d )  s t a t e ,  h y d r o p h o b i c  
r e s i d u e s  a r e  s h i e l d e d  f ro m  t h e  a q u e o u s  e n v i r o n m e n t ,  b u t  
d e n a t u r a t i o n  a n d  u n f o l d i n g  d i m i n i s h  t h i s  p r o t e c t i o n .  S i n c e  
a  p r o t e i n  h a s  no  n e t  e l e c t r i c a l  c h a r g e  a t  i t s  i s o e l e c t r i c  
p o i n t ,  t h e  s o l u b i l i z i n g  p r o p e r t i e s  o f  h y d r o p h i l l i c  r e s i d u e s  
a r e  m i n i m i z e d .  C o n s e q u e n t l y ,  a  d e n a t u r e d ,  u n f o l d e d  p r o t e i n  
e x h i b i t s  d e c r e a s e d  s o l u b i l i t y  a t  i t s  i s o e l e c t r i c  p o i n t  i n  
h i g h  s a l t  b u f f e r  b e c a u s e  i t s  e x p o s e d  h y d r o p h o b i c  g r o u p s ,  
c l u s t e r  t o g e t h e r  a n d  c a u s e  p r e c i p i t a t i o n .  F o l l o w i n g  
e x p o s u r e  o f  BSA t o  t h e  h y d r o x y l  r a d i c a l  D a v i e s  a n d  c o l l e g u e s  
f o u n d  a  50% l o s s  i n  s o l u b l e  BSA a s  a s s e s s e d  by  t h e  m e th o d  o f  
B r a d f o r d  ( 1 9 7 6 ) ,  Low ry  e t  a l .  ( 1 9 5 1 ) ,  a n d  b y  d e n s i t o m e t r i c  
a n a l y s i s  f o l l o w i n g  SDS-PAGE o f  t h e  BSA m onom er. T h e i r  
s t u d i e s  sh o w ed  t h a t  o x y g e n  r a d i c a l s  c o n t r i b u t e d  t o  BSA 
d e n a t u r a t i o n  a n d  a n  i n c r e a s e  i n  h y d r o p h o b i c i t y  a t  pH 4 .  T h e
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d e n a t u r a t i o n  ( u n f o l d i n g )  o f  BSA c a u s e d  b y  e x p o s u r e  t o  t h e  
h y d r o x y l  r a d i c a l  w as  e s s e n t i a l l y  m a x im a l  a t  a  m o l a r  
r a d i c a l : B S A  r a t i o  o f  2 4 : 1 .
T h e  o b s e r v a t i o n s  o f  D a v i e s  a n d  D e l s i g n o r e  (1 9 8 7 b )  
o u t l i n e d  a b o v e  a r e  v e r y  s i m i l a r  i n  t h e o r y  t o  t h e  r e s u l t s  a n d  
o b s e r v a t i o n s  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  i n  
v i t r o  NOj e x p o s u r e  o f  o ^ P I  a n d  t h e  s e r u m  a l b u m i n s .  E x p o s u r e  
o f  a , - P I  t o  NOj ( i n  N2) a t  a  m o l a r  r a t i o  o f  N02 t o  o ^ -P l  o f  
4 0 0 : 1  r e s u l t e d  i n  a  50% l o s s  o f  s o l u b l e  p r o t e i n .  T h e s e  
e x p o s u r e s  w e r e  b u f f e r e d  i n  0 . 1  M p h o s p h a t e  pH 7 . 4 ,  a n d  pH 
m e a s u r e m e n t s  f o l l o w i n g  e x p o s u r e  f o u n d  no  c h a n g e .  H o w e v e r ,  
a c c o r d i n g  t o  P r u t z  e t  a l .  (1 9 8 5 )  g e n t l e  b u b b l i n g  o f  p r o t e i n  
s o l u t i o n s  w i t h  N02/N204 g a s  i n v o l v e s  r a t h e r  in h o m o g e n e o u s  
c o n d i t i o n s  a n d  e x t e n s i v e  a c i d i f i c a t i o n  o f  t h e  s y s t e m .  B a s e d  
o n  t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  P r u t z  e t  a l .  ( 1 9 8 5 ) ,  i t  i s  p o s s i b l e  
t h a t  i n  a n d  a r o u n d  t h e  i m m e d ia t e  z o n e  o f  e n t r y  o f  t h e  N02 
g a s  i n t o  t h e  a , - P l  s o l u t i o n ,  a n  a c i d i c  m i c r o e n v i r o n m e n t  may 
h a v e  e x i s t e d ,  w i t h  t e m p o r a r y  c h a n g e s  i n  pH . W i t h i n  t h i s  
a c i d i c  m i c r o e n v i r o n m e n t  t h e  c ^ - P I  m o l e c u l e s  may b e  a t  o r  
c l o s e  t o  t h e i r  p i  o f  4 . 6 .  N02 e x p o s u r e  o f  o tj-PI l e d  t o  b o t h
p r e c i p i t a t i o n  a n d  u n f o l d i n g ,  a s  i n d i c a t e d  b y  i n c r e a s e d  
a b s o r b a n c e  a t  280  nm, b u t  w h e t h e r  t h i s  w as  d u e  t o  l o c a l i z e d  
a c i d i f i c a t i o n  o r  r e a c t i o n  w i t h  N02 i s  n o t  c l e a r .
P r e c i p i t a t e s  o f  a , - P I  an d  t h e  s e r u m  a l b u m i n s  s e e m  t o  b e  a  
d i r e c t  r e s u l t  o f  b i p h e n y l  c r o s s - l i n k  f o r m a t i o n  v i a  t y r o s i n e  
r e s i d u e s ,  w h ic h  w o u ld  e n h a n c e  h y d r o p h o b i c  c l u s t e r i n g  among
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t h e  s i d e - c h a i n  r i n g  s t r u c t u r e s .  T h e  u n f o l d i n g  o f  t h e  N02 
( i n  Nj) e x p o s e d  p r o t e i n  a s  e v i d e n c e d  b y  i t s  i n c r e a s e  i n  280 
nm a b s o r b a n c e  i s  show n  i n  F i g u r e  1 3 .  N i t r o g e n  b u b b l e d  
c o n t r o l  a , - P I  w h ic h  w as  t r e a t e d  f o r  32 h o u r s  a l s o  sh o w e d  an  
i n c r e a s e  i n  280  nm a b s o r b a n c e ,  b u t  p r e c i p i t a t i o n  d i d  n o t  
o c c u r .  E x p o s u r e  o f  HSA t o  n i t r o g e n  f o r  32 h o u r s  r e s u l t e d  i n  
a n  i n c r e a s e  i n  a b s o r b a n c e  a t  280 nm w i t h  n o  p r e c i p i t a t e  
w h e r e a s  e x p o s u r e  o f  HSA t o  a r g o n  f o r  32 h o u r s  d i d  n o t  r e s u l t  
i n  a n y  i n c r e a s e  i n  a b s o r b a n c e  a t  280  nm o r  p r e c i p i t a t e .
T h e s e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  i n c r e a s e  i n  280  nm 
a b s o r b a n c e  i s  n o t  d u e  t o  N02 a n d  r a i s e d  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  
s e c o n d a r y  r e a c t i o n s  i n v o l v i n g  t h e  n i t r o g e n  c a r r i e r  g a s  
c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  i n c r e a s e  i n  280  nm a b s o r p t i o n  
( u n f o l d i n g )  o f  a t- F I .  T h e r e f o r e ,  a r g o n  w as  c h o s e n  a s  a n  
a l t e r n a t i v e  c a r r i e r  g a s  i n  a l l  s u b s e q u e n t  e x p o s u r e s  w i t h  
e l a s t i n ,  p o l y - L - l y s i n e ,  a n d  t h e  s e r u m  a l b u m i n s .
T he  E f f e c t s  o f  N0? on  E l a s t i n  
T he  r e l e a s e  o f  d i m e t h y l l y s i n e  r e s i d u e s  f r o m  t h e  3H- 
l a b e l e d  e l a s t i n  s u g g e s t e d  t h a t  N02 w as  r e a c t i n g  a t  l y s i n e  
r e s i d u e s .  T h i s  w as  e x a m in e d  f u r t h e r  u s i n g  p o l y - L - l y s i n e  a n d  
s e r u m  a l b u m i n s  a s  t a r g e t  m o l e c u l e s .  A d i s t i n c t  f e a t u r e  o f  
t h e  i n s o l u b l e  e l a s t i n  m o l e c u l e  i s  t h e  p r e s e n c e  o f  l y s i n e  
d e r i v e d  d e s m o s i n e  c r o s s - l i n k s ,  w h ic h  a r e  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  
i n s o l u b i l i t y  a n d  e l a s t i c i t y  o f  e l a s t i n .  V i r t u a l l y  a l l  t h e  
3H - l a b e l e d  d i m e t h y l l y s i n e  r e s i d u e s  w e r e  r e l e a s e d  f r o m  t h e  
i n s o l u b l e  e l a s t i n  u p o n  e x p o s u r e  t o  N0Z, b a s e d  o n  b o t h  l i q u i d
s c i n t i l l a t i o n  c o u n t i n g  a n d  a m in o  a c i d  a n a l y s i s  a s s a y s  ( T a b l e  
V a n d  F i g u r e  1 4 ) .  P r e v i o u s  s t u d i e s  h a v e  sh o w n  t h a t  l y s i n e  
i s  l i b e r a t e d  f ro m  d e s m o s i n e  u p o n  d e s t r u c t i o n  o f  t h e  
p y r i d i n i u m  r i n g  b y  m i l d  o x i d a t i o n  w i t h  f e r r i c y a n i d e  a t  
a l k a l i n e  pH ( E l s d e n  e t  a l .  1 9 6 3 ) ,  b u t  t h e  m i l d  r e d u c t i v e  
m e t h y l a t i o n  c o n d i t i o n s  u s e d  t o  l a b e l  t h e  e l a s t i n  i n  t h i s  
w o rk  w o u ld  n o t  h a v e  l a b e l e d  d e s m o s i n e s .  T h e r e f o r e ,  t h e  
r e l e a s e d  3H, w h ic h  w as  c o n f i r m e d  b y  a m in o  a c i d  a n a l y s i s  t o  
b e  3H - d i m e t h y l l y s i n e ,  m u s t  h a v e  com e f r o m  l y s i n e  r e s i d u e s  
r a t h e r  t h a n  f r o m  d e s m o s i n e s .  E v i d e n c e  f o r  N02 m e d i a t e d  
f r a g m e n t a t i o n  o f  p o l y p e p t i d e s  w as  p r o v i d e d  b y  g e l  f i l t r a t i o n  
e x p e r i m e n t s  i n  w h ic h  3H - p o l y - L - l y s i n e  w as  d e g r a d e d  i n t o  
s m a l l  p i e c e s  ( F i g u r e  1 5 ) .  T h e s e  d a t a ,  a l o n g  w i t h  t h e  a m in o  
a c i d  a n a l y s i s  o f  e l a s t i n ,  i n d i c a t e  t h a t  c l e a v a g e  o c c u r s  
b e tw e e n  a m in o  a c i d  r e s i d u e s  i n  t h e  p e p t i d e  c h a i n  a n d  a r g u e  
a g a i n s t  r e l e a s e  o f  s i d e  c h a i n  f r a g m e n t s .
T h e  o n e  e l e c t r o n  o x i d a t i o n  r e d u c t i o n  p o t e n t i a l  o f  N02 i n  
n e u t r a l  a q u e o u s  s o l u t i o n ,  [E (N 02*/N02*)) i s  0 . 9 1  V c a l c u l a t e d  
f r o m  t h e  N204/2 N 0 2 c o u p l e  (K o p p e n o l ,  1982)  , w h ic h  i s  so m ew h a t  
l e s s  b u t  c o m p a r a b l e  t o  t h e  o x i d a t i o n  r e d u c t i o n  p o t e n t i a l  o f  
o z o n e  (O j ) ; [ E (0j/o3.J ] o f  1 . 6  V. T he  o z o n e  m o l e c u l e  i s  a  
v e r y  s t r o n g  o x i d i z e r  a n d  i s  v e r y  s i m i l a r  i n  s h a p e  t o  t h e  N02 
m o l e c u l e .  T h e s e  o x i d a n t s  a l s o  h a v e  e l e c t r o n  a f f i n i t i e s  t h a t  
a p p r o x i m a t e  e a c h  o t h e r  ( P e t e r s  e t  a l .  1 9 8 0 ) .  T h e  r e s u l t s  i n  
t h e  p r e s e n t  s t u d y  s u g g e s t  t h a t  N02 a n d / o r  i t s  a s s o c i a t e d  
n i t r o x i d e  s p e c i e s  p r e f e r e n t i a l l y  r e a c t  a t  l y s i n e - l y s i n e
s e q u e n c e s .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h i s  i n t e r p r e t a t i o n  i s  n o t  
t o t a l l y  s a t i s f y i n g  b e c a u s e  b o v i n e  e l a s t i n  d o e s  n o t  c o n t a i n  
a d j a c e n t  l y s i n e  r e s i d u e s  i n  i t s  s e q u e n c e  (Yeh e t  a l .  1 9 8 9 )  . 
W h i le  t h e  r e s u l t s  w i t h  3H - l a b e l e d  e l a s t i n  w o u ld  s ee m  t o  
r e q u i r e  c l e a v a g e  a t  s i n g l e  l y s i n e  r e s i d u e s ,  c l e a v a g e  a t  t h e  
m o re  t h a n  50 s i n g l e  l y s i n e  r e s i d u e s  i n  t h e  a l b u m i n s  s h o u l d  
h a v e  r e s u l t e d  i n  many f r a g m e n t s  o f  v a r i o u s  s i z e s  a n d  t h i s  
c l e a r l y  w as  n o t  t h e  c a s e .  T h u s ,  t h e  r e a c t i o n  o f  N02 w i t h  
e l a s t i n  may b e  u n i q u e  t o  t h a t  p r o t e i n ,  w h ic h  h a s  a  s e c o n d a r y  
s t r u c t u r e  t h a t  i s  q u i t e  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  o f  t h e  a l b u m i n s .  
A l t e r n a t i v e l y ,  N02 may c l e a v e  a t  l y s i n e s  a d j a c e n t  t o  o t h e r  
s p e c i f i c  r e s i d u e s .  A d d i t i o n a l  s t u d i e s  r e q u i r i n g  p e p t i d e  
i s o l a t i o n  a n d  a m in o  a c i d  s e q u e n c i n g  a r e  n e e d e d  t o  a n s w e r  
t h e s e  q u e s t i o n s .
P e p t i d e s  r e l e a s e d  b y  t h e  a c t i o n  o f  N02 on  e l a s t i n  o r  
r e s u l t i n g  f r o m  p r o t e o l y s i s  o f  a  m o re  s u s c e p t i b l e  e l a s t i n  
m i g h t  l e a d  t o  c e l l u l a r  r e s p o n s e s .  E l a s t i n  p e p t i d e s  h a v e  
b e e n  show n t o  b e  c h e m o t a c t i c  f o r  f i b r o b l a s t s  ( S e n i o r  e t  a l .  
1 9 8 2 ) ,  a l v e o l a r  m a c r o p h a g e s ,  a n d  m a c r o p h a g e  p r e c u r s o r s  
(H u n n in g h a k e  e t  a l .  1 9 8 1 } .  T he  c h e m o t a c t i c  a c t i v i t y  
a s s o c i a t e d  w i t h  e l a s t i n  d e r i v e d  p e p t i d e s  s u g g e s t  a  m e c h a n is m  
b y  w h ic h  a l v e o l a r  m a c r o p h a g e s  may a c c u m u l a t e  i n  t h e  l u n g  i n  
N02 i n d u c e d  " e x p e r i m e n t a l  e m p h y se m a ."  P r e s e n t l y  t h e r e  i s  
s t i l l  much d e b a t e  c o n c e r n i n g  t h e  a c t i v e  c h e m o t a c t i c  s i t e  o n  
t h e  e l a s t i n  d e r i v e d  p e p t i d e s .  S e n i o r  e t  a l .  (1 9 8 2 )  i s o l a t e d  
a  14 t o  20 kDa e l a s t i n  d e r i v e d  p e p t i d e  w i t h  c h e m o t a c t i c
a c t i v i t y  t h a t  c o n t a i n e d  a  h i g h  c o n c e n t r a t i o n  o f  d e s m o s i n e ,  
a n d  p u r i f i e d  d e s m o s i n e  c r o s s - l i n k s  a r e  t h e m s e l v e s  
c h e m o a t t r a c t a n t  ( L e g r a n d  e t  a l .  1 9 8 9 ) .  T h e  d i r e c t  e f f e c t s  
o f  N02 o n  e l a s t i n  o b s e r v e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  w o u ld  b e  
e x p e c t e d  t o ,  a t  t h e  v e r y  l e a s t ,  r e s u l t  i n  a l t e r a t i o n s  o r  
m o d i f i c a t i o n s  i n  t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  
e l a s t i n  m o l e c u l e ,  p o s s i b l y  r e s u l t i n g  i n  e l a s t i n  d e r i v e d  
p e p t i d e s ,  w h ic h  may c o n t r i b u t e  t o  l u n g  f i b r o s i s  a n d / o r  
a t t r a c t  p h a g o c y t e s  t o  t h e  l u n g ,  w h ic h  c o u l d  c o n t r i b u t e  t o  
i n f l a m m a t i o n  a n d  t h e  p a t h o g e n e s i s  o f  em physem a o b s e r v e d  i n  
a n i m a l s  e x p o s e d  t o  N02. A d d i t i o n a l l y ,  m o d i f i c a t i o n  o f  
e l a s t i n  b y  N02 may i n c r e a s e  t h e  p r o t e o l y t i c  s u s c e p t i b i l i t y  
o f  t h e  e l a s t i n ,  a s  w as  show n f o r  c o l l a g e n  a f t e r  e x p o s u r e  t o  
o z o n e  ( C u r r a n ,  1 9 8 4 ) .
P r o t e i n  A g g r e g a t i o n  a n d  F r a g m e n t a t i o n  
a s  a  R e s u l t  o f  N0T E x p o s u r e  
I n  t h e  f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n  t h e  t e r m  " p r o t e i n  
f r a g m e n t a t i o n "  w i l l  b e  u s e d  t o  r e f e r  t o  t h e  d i r e c t  b r e a k d o w n  
o f  p r o t e i n s  b y  o x y g e n  r a d i c a l s  o r  N02. P r o t e i n  
f r a g m e n t a t i o n  p r o c e s s e s  i n  s y s t e m s  w h ic h  g e n e r a t e  o x y g e n  
r a d i c a l s  h a v e  b e e n  f o u n d  t o  i n v o l v e  b o t h  m a in  c h a i n  s c i s s i o n  
( G a r r i s s o n  e t  a l .  1 9 6 2 )  a n d  s i d e  c h a i n  s c i s s i o n  ( S c h u e s s l e r  
& S c h i l l i n g ,  1984) a n d  a r e  t o t a l l y  d i f f e r e n t  f r o m  p e p t i d e  
h y d r o l y s i s .  T h e  t e r m  p r o t e i n  d e g r a d a t i o n  com m only  r e f e r s  t o  
p e p t i d e  b o n d  h y d r o l y s i s  by  p r o t e o l y t i c  e n z y m e s .
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T h e  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d  s t u d i e s  b y  D a v i e s  a n d  
D e l s i g n o r e  (1 9 8 7 b )  sh o w ed  t h a t  e x p o s u r e  o f  BSA t o  OH* 
g e n e r a t e d  b y  i r r a d i a t i o n  o f  w a t e r  b y  wCo c a u s e s  BSA 
d e n a t u r a t i o n / i n c r e a s e d  h y d r o p h o b i c i t y ,  f o l l o w e d  b y  t h e  
f o r m a t i o n  o f  c o v a l e n t  ( b i t y r o s i n e )  b o n d s  b e t w e e n  BSA 
m o l e c u l e s  ( c o v a l e n t  a g g r e g a t i o n ) . T h i s  i n  v i t r o  e x p o s u r e  o f  
BSA a l s o  r e s u l t s  i n  t h e  f r a g m e n t a t i o n  o f  t h e  BSA m onom er t o  
p e p t i d e s  c o n f i n e d  t o  a  m o l e c u l a r  w e i g h t  r a n g e  o f  6 6 . 2  kDa 
down t o  a p p r o x i m a t e l y  7 kD a. T h e  a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  
f r a g m e n t a t i o n  o c c u r s  p r e d o m i n a n t l y  a t  t h e  a - c a r b o n  r a t h e r  
t h a n  a t  p e p t i d e  b o n d s .  T h i s  t y p e  o f  f r a g m e n t a t i o n  o c c u r s  a s  
a  r e s u l t  o f  0 2 a d d i t i o n  t o  a - c a r b o n  r a d i c a l s  i n d u c e d  b y  OH*. 
T he  r e s u l t i n g  p e r o x y l  r a d i c a l  i s  b e l i e v e d  t o  f u r t h e r  r e a c t  
t o  p r o d u c e  a  p e r o x i d e ;  a n d  u p o n  d e c o m p o s i t i o n , c h a i n  
s c i s s i o n  o c c u r s ,  w h ic h  p r o d u c e s  a  c a r b o n y l  a n d  a n  a m id e .  I n  
t h i s  s c e n a r i o  t h e  p e p t i d e  b o n d  r e m a i n s  i n t a c t .  F i n a l l y ,  BSA 
d e n a t u r a t i o n  by  h y d r o x y l  r a d i c a l s  w as  show n  t o  p r e c e d e  
a g g r e g a t i o n  a n d  f r a g m e n t a t i o n .
D a ta  p r e s e n t e d  i n  t h e  p r e s e n t  w o rk  sh o w s  t h a t  e x p o s u r e  
o f  t h e  s e r u m  a l b u m i n s  a l s o  r e s u l t s  i n  n i t r a t i o n  o f  t y r o s i n e  
r e s i d u e s ,  a s  w e l l  a s  a g g r e g a t i o n  o f  t h e  p r o t e i n  s t r u c t u r e s ,  
a n d  f i n a l l y  i n  p r o t e i n  f r a g m e n t a t i o n .  P r u t z  e t  a l .  (1 9 8 5 )  
f o u n d  t h a t  N0 2* r a d i c a l s  g e n e r a t e d  by  e x p o s i n g  d e a e r a t e d  
n i t r i t e  (N02‘) a n d  n i t r a t e  (N03*) s o l u t i o n s  t o  i o n i z i n g  
r a d i a t i o n ,  r e s u l t s  i n  t h e  f o r m a t i o n  o f  n i t r o t y r o s i n e  i n  t h e  
t a r g e t  p r o t e i n s  ly s o z y m e ,  r i b o n u c l e a s e  A, a n d  s u b t i l i s i n
C a r l s b u r g .  A d d i t i o n a l l y ,  b i t y r o s i n e  a n d  n i t r o t y r o s i n e  
f o r m a t i o n  w as  o b s e r v e d  w hen t h e  d i p e p t i d e  G l y - T y r  w as  t h e  
t a r g e t  m o l e c u l e .  T he  p u l s e d  r a d i o l y s i s  f a v o r e d  n i t r a t i o n  a t  
p h y s i o l o g i c a l  pH r e l a t i v e  t o  b i t y r o s i n e  f o r m a t i o n ,  b u t  t h e  
m e th o d s  u s e d  d i d  n o t  a l l o w  d e t e c t i o n  o f  r e a c t i o n  w i t h  
l y s i n e s  o r  e x a m i n e  p e p t i d e  f r a g m e n t a t i o n .  H ig h  m o l e c u l a r  
w e i g h t  a g g r e g a t e s  o f  3H-BSA a n d  3H-HSA a r e  s e e n  i n  t h e  
p r e s e n t  s t u d y  i n  F i g u r e  17 (B) ( l a n e s  2 t h r o u g h  6 ) a n d  
F i g u r e  18 (B) ( l a n e s  2 t h r o u g h  5 ) ,  a n d  t r e a t m e n t  o f  t h e  
p r e c i p i t a t e s  f ro m  N02 e x p o s e d  3H-HSA 3 6 ,  4 8 ,  7 2 ,  a n d  96  h o u r  
t i m e  p o i n t s  ( F i g u r e  19 B l a n e s  2 t h r o u g h  5) w i t h  1% SDS, a n d  
2% DTT s o l u b i l i z e d  t h e  s a m p l e s  b u t  f a i l e d  t o  d i s r u p t  t h e  
a g g r e g a t e s .  T he  t i m e  c o u r s e  s t u d y  i n  F i g u r e  19B r e v e a l e d  
t h a t  t h e  p r e c i p i t a t e s  p r e d o m i n a n t l y  c o n s i s t  o f  h i g h -  
m o l e c u l a r  w e i g h t  a g g r e g a t e s  o f  3H-HSA. T h e  f a i l u r e  o f  SDS 
a n d  r e d u c i n g  a g e n t s  t o  d i s r u p t  t h e s e  a g g r e g a t e s  i n d i c a t e s  
t h a t  t h e y  r e s u l t  f r o m  t h e  f o r m a t i o n  o f  b i p h e n o l i c  c r o s s ­
l i n k s  o f  BSA a n d  HSA, i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  f i n d i n g s  o f  
P r u t z  e t  a l .  ( 1 9 8 5 ) .  T h e  d e t e c t i o n  o f  b i t y r o s i n e  h a s  a l s o  
b e e n  d e m o n s t r a t e d  i n  t h e  h i g h  m o l e c u l a r  w e i g h t ,  y e l l o w ,  
i n s o l u b l e  p r o t e i n  f r a c t i o n  o f  human c a t a r a c t o u s  l e n s  p r o t e i n  
( G a r c i a - C a s t i n e r a s  e t  a l .  1 9 7 8 ) .  D a v i e s  a n d  D e l s i g n o r e  
(1 9 8 7 b )  a l s o  n o t e d  b i t y r o s i n e  f o r m a t i o n  u p o n  i n  v i t r o  
e x p o s u r e  o f  BSA t o  h y d r o x y l  r a d i c a l s  (OH*), a n d  t h e  e x p o s e d  
BSA w as  f o u n d  t o  b e  m o re  s u c c e p t i b l e  t o  p r o t e o l y s i s  t h a n  
n a t i v e  BSA. A d d i t i o n a l l y  i n c r e a s e d  s u s c e p t i b i l i t y  t o
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p r o t e o l y s i s  f o l l o w i n g  03 e x p o s u r e  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  f o r  
c o l l a g e n  ( C u r r a n  e t  a l .  1 9 8 4 )  a n d  f i b r o n e c t i n  ( V a r t i o  e t  a l .  
1 9 8 1 ) .  W h e th e r  N02 e x p o s u r e  a l s o  i n c r e a s e s  t h e  
s u s c e p t i b i l i t y  o f  p r o t e i n s  t o  p r o t e o l y t i c  d e g r a d a t i o n  h a s  
n o t  b e e n  a d d r e s s e d ,  b u t  t h e  p o s s i b i l i t y  s e e m s  l i k e l y .
T he  t i m e  c o u r s e  s t u d y  i n  F i g u r e  19 (B) a l s o  c o n f i r m s  
t h e  e s t i m a t e d  M, o f  t h e  s m a l l  N02 g e n e r a t e d  p e p t i d e s  o f  3H- 
BSA a n d  3H-HSA F i g u r e s  17 (B) a n d  18 (B) a t  a  Mf =  6 , 0 0 0 .
T h i s  M, i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  p r o p o s e d  Mf o f  t h e  s m a l l  
p e p t i d e s  t h a t  w o u ld  b e  g e n e r a t e d  b y  c l e a v a g e  a t  o r  n e a r  t h e  
L y s32r L y s 3I1 b o n d  i n  t h e  s e q u e n c e  o f  BSA a n d  a t  o r  n e a r  t h e  
L y s J2i-  L y s JI4 b o n d  i n  t h e  s e q u e n c e  o f  HSA. A l t h o u g h  BSA a n d  
HSA c o n t a i n  a d d i t i o n a l  L y s - L y s  s e q u e n c e s ,  p e p t i d e s  r e s u l t i n g  
f r o m  c l e a v a g e  a t  t h e s e  s i t e s  w o u ld  y i e l d  p e p t i d e s  c o n t a i n i n g  
t y r o s i n e  r e s i d u e s  c a p a b l e  o f  f o r m i n g  a g g r e g a t e s ,  w h e r e a s  t h e  
C - t e r m i n a l  f r a g m e n t  g e n e r a t e d  b y  c l e a v a g e  a t  r e s i d u e s  5 2 3 -  
524  o f  HSA w o u ld  n o t  c o n t a i n  t y r o s i n e  a n d  t h u s  c o u l d  n o t  
a g g r e g a t e  v i a  t h e  f o r m a t i o n  o f  b i t y r o s i n e  c r o s s - l i n k s .  T h i s  
p r o p o s e d  sc h e m e  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  2 0 .  E v i d e n c e  f o r  
t h i s  p r o p o s e d  c l e a v a g e  s i t e  r e s u l t s  f r o m  o u r  e x p o s u r e  
s t u d i e s  w i t h  a  s y n t h e t i c  p o l y p e p t i d e  o f  l y s i n e  r e s i d u e s  (3H- 
P o l y - L - L y s i n e ) . T h e  g e l  f i l t r a t i o n  d a t a  show  t h a t  3H - p o l y -  
L - l y s i n e  w as  e x t e n s i v e l y  f r a g m e n t e d  u p o n  e x p o s u r e  t o  N02. 
C o l l e c t i v e l y ,  t h e s e  f i n d i n g s  a l s o  i n d i c a t e  t h a t  N02 c a n  
r e a c t  w i t h  p r o t e i n s  a t  p h y s i o l o g i c a l  pH, r e s u l t i n g  i n  t h e  
f o r m a t i o n  o f  c r o s s - l i n k s ,  t h e  n i t r a t i o n  o f  t y r o s i n e  r e s i d u e s
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F i g u r e  2 0 .  S c h e m a t i c  o f  p r o p o s e d  c l e a v a g e  o f  HSA a t  l y s i n e -  
l y s i n e  s e q u e n c e s  b y  N02 t o  g e n e r a t e  p e p t i d e s  w i t h  a n d  
w i t h o u t  t y r o s i n e  r e s i d u e s .  T h e s e  t y r o s i n e  r e s i d u e s  a r e  
e s s e n t i a l  f o r  t h e  f o r m a t i o n  o f  b i p h e n o l i c  a g g r e g a t e s  o f  HSA.
a n d  p e p t i d e  f r a g m e n t a t i o n .  A l l  o f  t h e s e  p r o c e s s e s  c o u l d  
d am ag e  p r o t e i n s  v i t a l  t o  t h e  f u n c t i o n  o f  t h e  l u n g .  M o d i f i e d  
e l a s t i n  may n o t  f u n c t i o n  n o r m a l l y  a n d  may b e  m o re  o r  l e s s  
s u s c e p t i b l e  t o  p r o t e o l y s i s .  S i m i l a r l y ,  t h e  f u n c t i o n  o f  
o t h e r  l u n g  p r o t e i n s  may b e  a d v e r s e l y  a f f e c t e d  b y  c l e a v a g e  
a n d / o r  t h e  f o r m a t i o n  o f  c r o s s - l i n k s .  D e t e r m i n i n g  t h e  
m e c h a n is m  o f  t h e  l y s i n e  c l e a v a g e  r e a c t i o n  a n d  t h e  e x t e n t  t o  
w h ic h  t h i s  r e a c t i o n  o c c u r s  i n  v i v o  w i l l  r e q u i r e  a d d i t i o n a l  
w o r k .
A lo n g  w i t h  t h e  a b o v e  m e n t i o n e d  f u t u r e  c o n s i d e r a t i o n s ,  
i t  w as  show n  r e c e n t l y  t h a t  a c t i v a t e d  m a c r o p h a g e s  s y n t h e s i z e  
n i t r i t e  (N02‘) , a n d  n i t r a t e  (N03*) f r o m  L - a r g i n i n e .  ( M a r i e t t a  
e t  a l .  1 9 8 8 ) .  N i t r i c  o x i d e  (NO*) i s  a n  i n t e r m e d i a t e  i n  t h e  
s y n t h e s i s  o f  n i t r i t e ,  a n d  n i t r a t e  i n  t h e s e  m am m alian  c e l l s  
s o  t h a t  t h i s  d i s c o v e r y  r e p r e s e n t s  o n e  o f  t h e  r a r e  i n s t a n c e s  
i n  m am m alian  b i o c h e m i s t r y  w h e r e  s u c h  a  r e a c t i v e  s p e c i e s  i s  
f o u n d  a s  a  f r e e  i n t e r m e d i a t e .  P r i o r  t o  t h i s  f i n d i n g  
e x p o s u r e  t o  NOj* w as  a l w a y s  t h o u g h t  t o  r e s u l t  f r o m  
e n v i r o n m e n t a l  s o u r c e s .  A t  t h e  p r e s e n t ,  t h e  p o t e n t i a l  
b i o l o g i c a l  r o l e  o f  n i t r i c  o x i d e  p r o d u c t i o n  b y  t h e s e  c e l l s  i s  
s p e c u l a t i v e .  One p o s s i b i l i t y  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  th e m e  o f  
t h i s  d i c u s s i o n  i s  d e r i v e d  f r o m  t h e  known c y t o s t a s i s - i n d u c i n g  
a n d  k i l l i n g  f u n c t i o n  o f  a c t i v a t e d  m a c r o p h a g e s .  T h i s  t h e o r y  
a s  r e v i e w e d  b y  M a r i e t t a ,  (1 9 8 9 )  s u g g e s t  t h a t  n i t r i c  o x i d e  
may b e  a c t i n g  a s  a  c y t o t o x i c  a g e n t ,  t h r o u g h  i t s  c h e m i c a l  
p r o p e r t i e s .  T h i s  t h e o r y  i s  b a s e d  o n  a  r e q u i r e m e n t  f o r
a r g i n i n e  f o r  t h e  i n d u c t i o n  o f  c y t o s t a s i s  t o  o c c u r  w i t h  
a c t i v a t e d  m a c r o p h a g e s  a g a i n s t  v a r i o u s  t u m o r  c e l l  l i n e s .  T h e  
sam e  e f f e c t  i n  t h i s  s y s t e m  c a n  b e  r e p r o d u c e d  by  
s u p p l e m e n t i n g  t h e s e  c e l l s  w i t h  n i t r i c  o x i d e  i n  p l a c e  o f  L -  
a r g i n i n e .  T h i s  f i n d i n g  t h a t  n i t r i c  o x i d e  i s  a n  i n t e r m e d i a t e  
i n  t h e  p r o d u c t i o n  o f  n i t r i t e  (N02‘) f a n d  n i t r a t e  (NOj’) , f ro m  
L - a r g i n i n e  i n  a c t i v a t e d  m a c r o p h a g e s  i s  v e r y  i n t e r e s t i n g  i n  
t h a t  t h i s  p a th w a y  i s  r e q u i r e d  f o r  t h e s e  c e l l s  t o  beco m e  
b a c t e r i c i d a l  a n d / o r  t u m o r i c i d a l .  E l u c i d a t i n g  t h e  m e c h a n is m s  
i n v o l v e d  i n  t h i s  p a th w a y  may c o n t r i b u t e  t o  a  b e t t e r  
u n d e r s t a n d i n g  o f  how t h e  immune s y s t e m  i s  c o n t r o l l e d .
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s i n g l e t  o x y g e n  o n  c o l l a g e n .  I n d i a n  J .  B io c h em  B i o p h y s .  1 4 , 
2 1 7 - 2 2 0 .
V o s t a l ,  J .  J . ,  W o l f f ,  G. T . ,  a n d  K l i m i s h ,  R . L . (1 9 8 5 )  I n :  
A e r o s o l s .  R e s e a r c h .  R i s k  A s s e s s m e n t  a n d  C o n t r o l  S t r a t e g i e s :  
F a c t o r s  R e l a t e d  t o  A e r o s o l  S t r a t e g i e s  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s :  
A d v e r s e  H e a l t h  E f f e c t s  a n d  A t m o s p h e r i c  P a r t i c u l a t e  M a t t e r  i n  
P e r s p e c t i v e . ( L e e ,  S c h n e i d e r ,  G r a n t ,  a n d  V e r k e r k  E d s . )  p p .  
1 1 4 5 - 1 1 5 9 .  L e w is  P u b l i s h e r s ,  M i c h i g a n .
W i l s o n ,  R . , C o lo m e , S . ,  S p e n g l e r ,  J ,  a n d  W i l s o n ,  D. (1 9 8 0 )  
I n :  H e a l t h  E f f e c t s  Of F o s s i l  F u e l  B u r n i n g , p p .  9 5 - 1 0 0 ,  
B a l l i n g e r  P u b l i s h i n g ,  M a s s a c h u s e t t s .
APPENDIX
l o a
Am ino A c id  A n a l y s i s  o f  S o l u b l e  a n d  I n s o l u b l e  
N02 E x p o s e d  3H - E l a s t i n  F r a c t i o n s  a n d  3H - P o l y - L - L y s i n e .
T h e  t o t a l  CPM/5 mg i n  5 m l o f  c o n t r o l  i n s o l u b l e  3H- 
E l a s t i n  «  9 0 ,8 7 5  CPM/5 ml = 1 8 ,1 6 5  CPM/ml.
F o l l o w i n g  e x p o s u r e  o f  t h e  3H - E l a s t i n  s a m p l e s  t o  N02 a l l  
s a m p l e s  w e r e  c e n t r i f u g e d  a t  1 0 ,0 0 0  x  g  f o r  30 m i n u t e s .  T h e  
t o t a l  r a d i o a c t i v i t y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s o l u b l e  
( s u p e r n a t a n t )  f r a c t i o n s  w as  d e t e r m i n e d  b y  s a m p l i n g  500  p 1 o f  
t h e s e  f r a c t i o n s  i n  10 m l o f  C y t o s c i n t  l i g u i d  s c i n t i l l a t i o n  
c o c k t a i l .  T h e  r e m a i n i n g  s u p e r n a t a n t s  ( 4 . 5  m l) w e r e  re m o v e d  
w i t h  a  p a s t e u r  p i p e t t e ,  t h e  i n s o l u b l e  f r a c t i o n s  w e r e  
r e s u s p e n d e d  i n  3 . 0  m l o f  0 . 1  M s o d iu m  p h o s p h a t e  e x p o s u r e  
b u f f e r  pH 7 . 4 ,  a n d  200 p i  o f  e a c h  r e s u s p e n d e d  i n s o l u b l e  3H- 
e l a s t i n  f r a c t i o n  w as c o u n t e d  i n  5 m l o f  l i q u i d  s c i n t i l l a t i o n  
c o c k t a i l  t o  d e t e r m i n e  CPM/ml.
(A) 500 p m o le s  o f  Amino A c id  S t a n d a r d  H.
(B) C o n t r o l  I n s o l u b l e  3H - E l a s t i n  ( 3 1 ,3 4 5  C P M /m l).  T h i r t y  
m i c r o l i t e r s  (30  p i )  w as  h y d r o l y z e d  a s  d e s c r i b e d  i n  M a t e r i a l s  
a n d  M e th o d s  a n d  r e s u s p e n d e d  i n  400  p i  d i l u e n t .  F i f t e e n  
m i c r o l i t e r s  (15  /xl) w as  a n a l y z e d  w h ic h  g a v e ’0 .5 4  6 n m o le s  o f  
d i m e t h y l l y s i n e  (DMK) a n d  0 .5 4 6  n m o le s  DMK x (1 2 8  n g / n m o l e ) =  
6 9 . 8  n g  DMK/15 p i  a n a l y z e d .  T h e  t o t a l  DMK/400 ( i l  d i l u e n t =  
1 ,8 8 4  ng=  1 . 8  p g /  20 ( i l  h y d r o l y z e d .  T h i s  e q u a l s  6 2 .0 4  p g /m  1 
X  1 . 7 8  m l = 1 1 3 .8  p g  TOTAL DMK.
(C) 9 h r .  N02 E x p o s e d  I n s o l u b l e  3H - E l a s t i n  (15  / m o l e s  
N O ,); ( 2 7 ,6 5 8  C P M /m l).  F o u r t y  m i c r o l i t e r s  (40  p i )  w as  
h y d r o l y z e d  a s  d e s c r i b e d  i n  M a t e r i a l s  a n d  M e th o d s  a n d  
r e s u s p e n d e d  i n  2 0 0  p i  d i l u e n t .  T en  m i c r o l i t e r s  (10  p i )  w as 
a n a l y z e d  w h ic h  g a v e  0 .5 5 3  n m o le s  o f  DMK a n d  0 .5 5 3  n m o le s  DMK 
x  (1 2 8  n g / n m o l e ) =  7 0 .7 8  n g / 1 0  p i  a n a l y z e d .  T h e  t o t a l  
DMK/200 p i  d i l u e n t "  l , 4 1 5 n g =  1 . 4  p g /  40  p i  h y d r o l y z e d .  T h i s  
e q u a l s  3 2 . 2 5  p g / m l  X 2 . 7  m l = 9 5 .1 7  p g  TOTAL DMK.
(D) 18 h r .  N0 2 E x p o s e d  I n s o l u b l e  3H - E l a s t i n  (30  p m o le s  
N O ,) ; ( 1 5 , 4 4 0  C PM /m l). S e v e n t y  m i c r o l i t e r s  (70  p i )  w as 
h y d r o l y z e d  a s  d e s c r i b e d  u n d e r  M a t e r i a l s  a n d  M e th o d s  a n d  
r e s u s p e n d e d  i n  2 0 0  p i  d i l u e n t .  T en  m i c r o l i t e r s  (1 0  p i )  w as 
a n a l y z e d  w h ic h  g a v e  0 .5 7 6  n m o le s  DMK a n d  0 .5 7 6  n m o le s  DMK x  
(128  n g / n m o l e ) =  7 3 . 7 2  n g / 1 0  p i  a n a l y z e d .  T he  t o t a l  DMK/200 
p i  d i l u e n t =  1 . 4 7 4 n g -  1 . 4 7  p g /  70 p i  h y d r o l y z e d .  T h i s  e q u a l s
2 1 .0 2  p g / m l  x  2 . 7  ml = 5 6 .7 5  p g  TOTAL DMK.
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(E) 36 h r .  NO, E x p o s e d  I n s o l u b l e  3H ~ E l a s t i n  (60  / im o le s  
NO,) ,* (1 2 ,4 2 0  C P M /m l).  E i g h t y - f o u r  m i c r o l i t e r s  (84  / i l )  w as  
h y d r o l y z e d  a s  d e s c r i b e d  u n d e r  M a t e r i a l s  a n d  M e th o d s  a n d  
r e s u s p e n d e d  i n  200 / i l  d i l u e n t .  E i g h t  m i c r o l i t e r s  (8  / i l )  w as  
a n a l y z e d  w h ic h  g a v e  0 .5 3 4  n m o le s  DMK a n d  0 .5 3 4  n m o le s  DMK x 
(1 2 8  n g /n m o le } =  6 8 . 3 5  n g / 8  / i l  a n a l y z e d .  T h e  t o t a l  DMK/200 
/ i l  d i l u e n t =  1 ,7 0 8  ng=  1 . 7  / i g /  84 / i l  h y d r o l y z e d .  T h i s  e q u a l s  
2 0 .2 3  / ig /m l  x  2 . 7  m l «  5 4 .6 2  /tg  TOTAL DMK.
(F) 72 h r .  NO, E x p o s e d  I n s o l u b l e  3H - E l a s t i n  (1 2 0  / im o le s  N0 2) ; 
( 6 , 4 9 5  C P M /m l).  O n e -H u n d re d  s i x t y  m i c r o l i t e r s  (1 6 0  / i l )  w as  
h y d r o l y z e d  a s  d e s c r i b e d  u n d e r  M a t e r i a l s  a n d  M e th o d s  a n d  
r e s u s p e n d e d  i n  20 0  t i l  d i l u e n t .  E i g h t  m i c r o l i t e r s  (8 f i l )  w as 
a n a l y z e d  w h ic h  g a v e  0 . 2 1 1  n m o le s  DMK a n d  0 . 2 1 1  n m o le s  DMK x 
(128  n g / n m o l e ) =  27 n g /  8 t i l  a n a l y z e d .  T h e  t o t a l  DMK/200 / i l  
d i l u e n t  *= 675  n g =  0 .6 7 5  / i g /  160  /xl h y d r o l y z e d .  T h i s  e q u a l s
4 . 2  /xg x  2 . 7  m l=  1 1 .3 4  /ig TOTAL DMK.
( B 1) C o n t r o l  S o l u b l e  3H ~ E l a s t i n  ( 1 ,1 0 4  C P M /m l).  Two H u n d re d  
m i c r o l i t e r s  ( 2 0 0  / i l )  w as  h y d r o l y z e d  a s  d e s c r i b e d  i n  
M a t e r i a l s  a n d  M e th o d s  a n d  r e s u s p e n d e d  i n  20 0  / i l  d i l u e n t .
T en  m i c r o l i t e r s  (1 0  / i l )  w as  a n a l y z e d  w h ic h  g a v e  0 .1 1 9  n m o l e s  
DMK a n d  0 .1 1 9  n m o le s  DMK x  (1 2 8  n g / n m o l e ) =  1 5 . 2 8  n g /  10 / i l  
a n a l y z e d .  T h e  t o t a l  DMK/200 / i l  d i l u e n t  = 3 0 4 . 6  n g  =* 0 .3 0 4  
/ i g /  2 00  / i l  h y d r o l y z e d .  T h i s  e q u a l s  1 . 5 2  /ig  x  5 m l=  7 . 6  /ig  
TOTAL DMK.
( C ' )  9 h r .  NO, E x p o s e d  S o l u b l e  3H - E l a s t i n  ( 6 ,2 5 8  C P M /m l) .
One H u n d r e d - S i x t y  m i c r o l i t e r s  (1 6 0  / i l )  w as  h y d r o l y z e d  a s  
d e s c r i b e d  u n d e r  M a t e r i a l s  a n d  M e th o d s  a n d  r e s u s p e n d e d  i n  200 
/ i l  d i l u e n t .  T en  m i c r o l i e r s  (10  / i l )  w as  a n a l y z e d  w h ic h  g a v e  
0 .2 3 4  n m o le s  DMK a n d  0 .2 3 4  n m o le s  DMK x  (1 2 8  n g / n m o l e ) =
2 9 .9 5  n g /  10 / i l  a n a l y z e d .  T h e  t o t a l  DMK/200 / i l  d i l u e n t  =
599  ng  = 0 .5 9 9  /x g /160  / i l  h y d r o l y z e d .  T h i s  e q u a l s  3 . 7 8  / ig  x  
5 ml = 1 8 . 9  /ig  TOTAL DMK.
(D *) 18 h r .  N02 E x p o s e d  S o l u b l e  3H - E l a s t i n  ( 6 , 7 6 0  C P M /m l) .
One H u n d r e d - F o u r t y  F i v e  m i c r o l i t e r s  (1 4 5  / i l )  w as  h y d r o l y z e d  
a s  d e s c r i b e d  u n d e r  M a t e r i a l s  a n d  M e th o d s  a n d  r e s u s p e n d e d  i n  
200  / i l  d i l u e n t .  T en  m i c r o l i t e r s  (10  / i l )  w as  a n a l y z e d  w h ic h  
g a v e  0 . 3 1 9  n m o le s  DMK a n d  0 . 3 1 9  n m o le s  DMK x (1 2 8  n g / n m o l e ) =  
4 0 .8 3  n g /  10 / i l  a n a l y z e d .  T h e  t o t a l  DMK/200 / i l  d i l u e n t  = 
8 1 6 .6  / i g /1 4 5  / i l  h y d r o l y z e d .  T h i s  e q u a l s  5 . 7 1  /xg x  5 m l = 
2 8 . 5  /ig  TOTAL DMK.
( E 1) 36 h r .  N02 E x p o s e d  S o l u b l e  3H - E l a s t i n  ( 1 0 ,1 0 8  C P M /m l).  
One H u n d re d  m i c r o l i t e r s  (1 0 0  / i l )  w as  h y d r o l y z e d  a s  d e s c r i b e d  
u n d e r  M a t e r i a l s  a n d  M e th o d s  a n d  r e s u s p e n d e d  i n  2 0 0  / i l  
d i l u e n t .  T en  m i c r o l i t e r s  (1 0 0  f i l )  w as  a n a l y z e d  w h ic h  g a v e  
0 . 2 5  n m o le s  DMK a n d  0 . 2 5  n m o le s  DMK x  (1 2 8  n g / n m o l e ) =  32 n g /  
10 / i l  a n a l y z e d .  T he  t o t a l  DMK/200 / i l  d i l u e n t  =  6 . 4  /ig  x  5 
ml = 32 /ig  TOTAL DMK.
( F ' J  72 h r .  N0Z E x p o s e d  S o l u b l e  3H - E l a s t i n  ( 1 6 ,3 9 4  C PM /m l).  
S i x t y - F i v e  m i c r o l i t e r s  (65  p i )  w as  h y d r o l y z e d  a s  d e s c r i b e d  
u n d e r  M a t e r i a l s  a n d  M e th o d s  a n d  r e s u s p e n d e d  i n  2 0 0  p i  
d i l u e n t .  E i g h t  m i c r o l i t e r s  (8  p i )  w a s  a n a l y z e d  w h ic h  g a v e  
0 . 3 6 5  n m o le s  DMK a n d  0 . 3  65 n m o le s  DMK x  (1 2 8  n g / n m o l e ) =  4 6 . 7  
ng / 8  p i  a n a l y z e d .  T he  t o t a l  DMK/200 p i  d i l u e n t  =  1 7 .9 8  p g  x  
5 m l =  90 p g  TOTAL DMK.
(G) A rg o n  B u b b le d  C o n t r o l  3H - P o l y - L - L v s i n e .  T e n  m i c r o l i t e r s  
(1 0  p i  o f  1 m l ) ,  (803  CPM o f  8 . 0  x  103 CPM) w a s  a n a l y z e d  a n d  
98% o f  t h e  i n j e c t e d  r a d i o a c t i v i t y  w a s  r e c o v e r e d  i n  f r a c t i o n s  
e l u t i n g  b e tw e e n  17 a n d  18 m i n u t e s  w h i c h  g a v e  0 . 4  n m o le s  DMK. 
T h e  t o t a l  DMK/200 p i  d i l u e n t  =  8 n m o le s  =  1 .0 2 4  p g  TOTAL 
DMK.
(G 1) 72  h r .  NO, E x p o s e d  3H - P o l y - L - L y s i n e . T e n  m i c r o l i t e r s  
(10  p i  o f  1 m l ) ,  ( 2 ,4 0 2  CPM o f  2 . 4  X 1 0 A CPM) w as  a n a l y z e d  
a n d  90% o f  t h e  i n j e c t e d  r a d i o a c t i v i t y  w as  r e c o v e r e d  i n  
f r a c t i o n s  e l u t i n g  b e t w e e n  1 6 . 5  a n d  1 7 . 5  m i n u t e s  w h ic h  g a v e  
1 . 1  n m o le s  o f  DMK. T he  t o t a l  DMK/200 p i  d i l u e n t  »  22 
n m o le s =  2 .8 1 6  p g  TOTAL DMK.
AHIINO A C I D  S T A N D A R D
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P e r s o n a l  D a ta :
E d u c a t i o n :
P r o f e s s i o n a l
E x p e r i e n c e :
D a te  o f  B i r t h :  O c t o b e r  1 8 ,  1958
P l a c e  o f  B i r t h :  c h a r l o t t e ,  N o r t h  C a r o l i n a
M a r i t a l  S t a t u s :  S i n g l e
J o h n s o n  C. S m i th  U n i v e r s i t y ,  c h a r l o t t e ,
N . C . ;  1 9 8 5 ,  B . S . ,  B i o l o g y
E a s t  T e n n e s s e e  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  J a m e s  H. 
Q u i l l e n  C o l l e g e  o f  M e d i c i n e ,  J o h n s o n  C i t y ,  
TN; 1 9 9 0 ,  P h . D . ,  B i o m e d i c a l  S c i e n c e
P o s t d o c t o r a l  F e l l o w s h i p ,  D e p a r t m e n t  o f  
B i o c h e m i s t r y ,  a n d  C e n t e r  i n  M o l e c u l a r  
T o x i c o l o g y ,  V a n d e r b i l t  U n i v e r s i t y  S c h o o l  o f  
M e d i c i n e ,  N a s h v i l l e ,  TN; 1 9 9 0 -1 9 9 3
G r a d u a t e  A s s i s t a n t  i n c l u d i n g  M .A .R .C . 
P r e d o c t o r a l  F e l l o w .  D e p a r t m e n t  o f  
B i o c h e m i s t r y ;  1 9 8 5 -1 9 9 0
M .A .R .C . U n d e r g r a d u a t e  H o n o r s  R e s e a r c h  
T r a i n i n g  P r o g r a m .  J o h n s o n  c .  S m i th  
U n i v e r s i t y ,  C h a r l o t t e ,  N .C . 2 8 2 1 6 ;  1 9 8 3 -1 9 8 5
M i n o r i t y  B i o m e d i c a l  R e s e a r c h  S u p p o r t  
T r a i n i n g  P r o g r a m .  J o h n s o n  C. S m i th  
U n i v e r s i t y ,  C h a r l o t t e ,  N .C . 2 8 2 1 6 ;  1 9 8 1 -1 9 8 3
U n i t e d  S t a t e s  A i r  F o r c e ;  M a t h e r  A i r  F o r c e  
B a s e ,  S a c r a m e n t o ,  CA, H o n o r a b l e  D i s c h a r g e ;  
1 9 7 7 -1 9 8 1
A w ards  a n d  
R e c o g n i t i o n
N a t i o n a l  I n s t i t u t e s  o f  G e n e r a l  M e d i c a l  
S c i e n c e s ,  M i n o r i t y  A c c e s s  t o  R e s e a r c h  
C a r e e r s  (M .A .R .C .)  P r e d o c t o r a l  F e l l o w s h i p ;  
1987
H o n o r a b l e  M e n t i o n :  F o r d  F o u n d a t i o n  
P r e d o c t o r a l  F e l l o w s h i p s  f o r  M i n o r i t i e s ;  1986
F i n a l i s t ;  ETSU C o l l e g e  o f  M e d i c i n e  a n d  
A p p l a c h i a n  C h a p t e r  o f  S igm a  X i ,  S t u d e n t  
R e s e a r c h  Forum  P o s t e r  S e s s i o n ;  1989
B e t a  K appa  C h i  S c i e n t i f i c  H o n o r  S o c i e t y ;
1984
118
O u t s t a n d i n g  Young Men o f  A m e r i c a ;  1 9 8 4 /  1985
P u b l i c a t i o n s :
A b s t r a c t s :
W h o 's  Who Among S t u d e n t s  i n  A m e r ic a n  
C o l l e g e s  a n d  U n i v e r s i t i e s ;  1985
N a t i o n a l  D e a n ' s  L i s t ;  1 9 8 4 - 1 9 8 5
G r a d u a t e  S t u d e n t s  D i v i s i o n  O ne , 2n d  P l a c e ,  
Q u i l l e n  C o l l e g e  o f  M e d i c i n e ;  6 t h  A n n u a l  
R e s e a r c h  F orum , S igm a X i ;  1990
R u s s e l l ,  H. R . , a n d  H ood , D. B . : 5 -  
S u b s t i t u t e d  I n d o l e s  v i a  S od ium  I n d o l i n e  2 -  
S u l f o n a t e ,  A R e - e x a m i n a t i o n .  O r g a n i c  
P r e p a r a t i o n s  a n d  P r o c e d u r e s  I n t e r n a t i o n a l .
17 ( 6 ) : 3 9 1 —3 9 9 ,  1 9 8 5 .
H ood, D. B . ,  a n d  J o h n s o n ,  D. A . :  R e a c t i o n  o f  
N i t r o g e n  D i o x i d e  (N03) w i t h  P r o t e i n s :
E v i d e n c e  f o r  P e p t i d e  Bond C l e a v a g e  a t  L y s i n e  
R e s i d u e s .  M a n u s c r i p t  S u b m i t t e d  t o  J .  B i o l .  
Chem. 1 9 9 0 .
H ood, D. B . ,  a n d  J o h n s o n ,  D. A . :  E f f e c t s  o f  
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